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71 个 应 用 实例 ，83 集 高 清 微 视频 ，1 个 项 目 案例 

Q 海量 资源 ， 可 查 可 练 

除 本 书 配套 的 11 小 时 视频 讲解 外 ， 根 据 学 习 顺 序 ， 资 源 包 
还 额外 配备 如 下 海量 开发 资源 
实例 资源 库 (881 个 实例 ) 咏 模块 资源 库 (15 个 典型 模块 ) 中 
项 目 资源 库 (15 个 项 目 案例 ) 测试 题库 系统 (616 道 能 力 测 
试题 ) 吕 面试 资源 库 (371 个 面试 真题 ) 
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内 容 简 介 


《Linux C 从 入 门 到 精通 〈 第 2 版) 》 从 初学 者 的 角度 出 发 ， 通 过 通俗 易 懂 的 语言 ， 丰 富 多 彩 的 实例 ， 详 细 介绍 了 
在 Linux 系统 下 使 用 C 语言 进行 应 用 程序 开发 应 该 掌握 的 各 方面 技术 。 全 书 共 20 章 ， 包 括 Linux 系统 概述 、C 语言 
础 、 内 存 管 理 、 基 本 编辑 器 VIM 和 Emacs、GCC 编译 器 、GDB 调试 工具 、 进 程控 制 、 进 程 间 通信 、 文 件 操作 、 文 件 的 
输入 /输出 操作 、 信 号 及 信号 处 理 、 网 络 编程 、make 编译 基础 、Linux 系统 下 的 C 语言 与 数据 库 、 集 成 开发 环境 、 界 面 
开发 基础 、 界 面 布 局 、 界 面 构件 开发 、Glade 设计 程序 界面 、MP3 音乐 播放 器 。 所 有 知识 都 结合 具体 实例 进行 介绍 ， 涉 
及 的 程序 代码 给 出 了 详细 的 注释 , 可 以 使 读者 轻松 领会 Linux 系统 下 的 C 语言 应 用 程序 开发 的 精 钥 , 快速 提高 开发 技能 。 
另外 ， 本 书 除了 纸 质 内 容 之 外 ， 配 书 资源 包 中 还 给 出 了 海量 开发 资源 库 ， 主 要 内 容 如 下 : 


回 视频 讲解 : 总 时 长 11 小 时 ， 共 83 段 回 实例 资源 库 881 个 经 典范 例 
模块 资源 库 : 15 个 常用 模块 项 目 案例 资源 库 : 15 个 实用 项 目 
测试 题库 系统 : 616 道 能 力 测试 题目 回 面试 资源 库 : 371 道 企业 面试 真题 
回 PPT 电子 教案 


本 书 适合 作为 软件 开发 入 门 者 的 自学 用 书 , 也 适合 作为 高 等 院 校 相关 专业 的 教学 参考 书 , 也 可 供 开 发 人 员 查 阅 、 参考 。 


本 书 封 面 贴 有 清华 大 学 出 版 社 防伪 标签 ， 无 标签 者 不 得 销售 。 
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如 何 使 用 本 书 开发 资源 库 


在 学 习 《Linux C 从 入 门 到 精通 〈 第 2 版 ) 》 一 书 时 ， 配 合 随 书 资源 包 提供 了 “Visual C++ 开发 资 
源 库 ” 系 统 ， 可 以 帮助 读者 快速 提升 编程 水 平和 解决 实际 问题 的 能 力 。《Linux C 从 入 门 到 精通 (第 2 
版 ) 》 和 Visual C++ 开发 资源 库 配 合 学 习 流程 如 图 1 所 示 。 














1 图 书 与 开发 资源 库 配合 学 习 流程 图 


打开 资源 包 的 “Visual C++ 开发 资源 库 ” 文 件 夹 ， 运 行 Visual C++ 开发 资源 库 .exe 程序 ， 即 可 进入 
“Visual C++ 开发 资源 库 ” 系 统 ， 主 界面 如 图 2 所 示 。 


方 末 实 天 库 。。 技 区 实 理 库 。 ”并 面 实 居 库 。。” 视频 良 源 库 





向 Word 文 档 中 插入 内 容 


六 例 说 明 

Word 有 着 强大 的 文本 编辑 功能 ， 用 户 可 以 轻松 的 在 Word 中 策 入 文本 内 容 ， 
更 改 文字 字体 ， 设 置 文字 大 小 、 荐 色 ， 方 便 的 对 文本 由 宇 排版 。 本 实例 就 通辽 
程序 实现 向 Word 文 区 中 插入 文本 Py 容 ， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 选择 文档 ， 在 编辑 柜 
中 输入 要 插入 的 文本 信息 ， 效 时 如 图 1 所 示 . 





tors 中 拍 和 直接 。 到 
3 




















图 2 Visual C++ 开发 资源 库 主 界面 
对 于 数学 逻辑 能 力 和 英语 基础 较为 薄弱 的 读者 ， 或 者 想 了 解 个 人 数学 逻辑 思维 能 力 和 编程 英语 基 


Linux C 从 入 门 到 精通 (第 2 版 ) 


础 的 用 户 ， 本 书 提供 了 数学 及 逻辑 思维 能 力 测试 和 编程 英语 能 力 测试 供 练习 和 测试 ， 如 图 3 所 示 。 





练习 和 检测 数学 及 逻辑 思维 能 力 








练习 和 检测 英语 基础 情况 

















图 3 数学 及 逻辑 思维 能 力 测试 和 编程 英语 能 力 测试 目录 


当 《Linux C 从 入 门 到 精通 〈 第 2 版 ) 》 学 习 完成 时 ， 可 以 配合 模块 资源 库 和 项 目 资 源 库 的 30 个 
模块 和 项 目 ， 全 面 提升 个 人 综合 编程 技能 和 解决 实际 开发 问题 的 能 力 ， 为 成 为 软件 开发 工程 师 打 下 坚 
实 的 基础 。 具 体 模块 和 项 目 目 录 如 图 4 所 示 。 





图 像 处 理 模块 










加 多 田 钨 商品 库存 管理 系统 

由 多 办 公 助手 模块 + et 

由 钨 桌面 精灵 模块 由 多 图 像 处 理 系统 

由 钨 企业 通信 模块 由 钨 物流 管理 系统 

由 媒体 播放 器 模块 + 多 局 域 网 屏幕 监控 系统 
由 史 屏 划 录像 模块 由 钨 客户 管理 系统 

由 多 计算 机 监控 模块 由 多 企业 短信 群发 管理 系统 
机- 掀 ] 考试 管理 模块 由 办 商品 销售 管理 系统 

由 多 sqL 数 据 库 提 取 器 模块 由 钨 进 销 存 管 理 系 统 

四 -多 万 能 打印 模块 由 唤 企业 电话 语音 录音 管理 系统 
由 多 FTP 文 件 上 传 下 载 模块 由 侈 企业 合 系 

由 多 电子 邮件 模块 + : 网 络 五 子 棋 

由 玫 多 网 络 五 子 模 模 块 由 钨 固定 资产 管理 系统 

由 多 软件 注册 模块 由 侈 局域网 监控 系统 

由 多 短信 群发 模块 由 -多 客房 管理 系统 


图 4 模块 资源 库 和 项 目 资源 库 目录 


万 事 俱 备 ， 该 到 软件 开发 的 主 战场 上 接受 洗礼 了 。 面 试 资源 库 提供 了 大 量 国 内 外 软件 企业 的 常见 
面试 真题 ， 同 时 还 提供 了 程序 员 职 业 规划 、 程 序 员 面试 技巧 、 企 业 面 试 真题 汇编 和 虚拟 面试 系统 等 精 
彩 内 容 ， 是 程序 员 求 职 面试 的 绝 佳 指 南 。 面 试 资源 库 的 具体 内 容 如 图 5 所 示 。 


日 区 
第 1 部 分 C/C++ 程序 员 职 业 规划 
由 - 贡 第 2 部 分 C/C++ 程序 员 面试 技巧 
由- 贡 第 3 部 分 C/C++ 常见 面试 是 
日 - 贡 第 4 部 分 C/C++ 企 业 面试 真题 汇编 
二 企业 面试 真题 汇编 (一 ) 
元 企业 面 计 真题 江 编 (二 ) 
克 企业 面试 真题 汇编 (三 ? 
办 企业 面试 真题 汇编 (四 ) 
由 - 乔 第 5 部 分 。 虚拟 面试 系统 
入 编程 人 生 


5 面试 资源 库 具 体内 容 


如 果 您 在 使 用 本 书 开发 资源 库 时 遇 到 问题 ， 可 加 我 们 的 企业 QQ: 4006751066 (可 容纳 10 万 人 ) ， 
我 们 将 竭诚 为 您 服务 。 
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丛书 说 明 :“ 软 件 开发 视频 大 讲堂 ”丛书 (第 1 版 ) 于 2008 年 8 月 出 版 ， 因 其 编写 细腻 ， 易 学 实 
用 ， 配 备 全 程 视频 等 特色 ， 在 软件 开发 类 图 书市 场 上 产生 了 很 大 反响 ， 绝 大 部 分 品种 在 全 国 软件 开发 
零售 图 书 排行 榜 中 名 列 前 茅 ，2009 年 多 个 品种 被 评 为 “全 国 优秀 畅销 书 ”。 

“软件 开发 视频 大 讲堂 ”丛书 (第 2 版 ) 于 2010 年 8 月 出 版 ， 出 版 后 ， 绝 大 部 分 品种 在 全 国 软件 
开发 类 零售 图 书 排行 榜 中 依然 名 列 前 茅 。 丛 书 中 多 个 品种 被 百 余 所 高 校 计算 机 相关 专业 、 软 件 学 院 选 
为 教学 参考 书 ， 在 众多 的 软件 开发 类 图 书 中 成 为 最 耀眼 的 品牌 之 一 。 丛 书 累计 销售 40 多 万 册 。 

“软件 开发 视频 大 讲堂 ”丛书 (第 3 版 ) 于 2012 年 8 月 出 版 ， 根 据 读 者 需要 ， 增 删 了 品种 ， 重 新 
录制 了 视频 ， 提 供 了 从 “入 门 学 习 一 实例 应 用 一 模块 开发 一 项 目 开发 一 能 力 测试 一 面试 ”等 各 个 阶段 
的 海量 开发 资源 库 .。 因 从 书 编写 结构 合理 、 实 例 选择 经 典 实 用 ， 从 书 迄 今 累 计 销 售 90 多 万 册 。 

“软件 开发 视频 大 讲堂 ”从 书 (第 4 版 ) 在 继承 前 3 版 所 有 优点 的 基础 上 ， 修 正 了 前 3 版 图 书 中 
发 现 的 朴 漏 之 处 ， 并 结合 目前 市 场 需要 ， 进 一 步 对 丛书 品种 进行 了 完善 ， 对 相关 内 容 进 行 了 更 新 优化 ， 
使 之 更 适合 读者 学 习 ， 为 了 方便 教学 ， 还 提供 了 教学 课件 PPT。 

Linux 系统 是 一 种 类 UNIX 完整 的 操作 系统 。 它 不 仅 功能 强大 、 运 行 稳定 ， 而 且 用 户 可 免费 使 用 、 
分 析 其 源 代码 。 而 C 语言 是 一 种 计算 机 程序 设计 语言 ， 它 既 有 高 级 语言 的 特性 ， 又 具有 汇编 语言 的 特 
性 ， 可 以 编写 系统 应 用 程序 。 而 整个 Linux 系统 就 是 由 C 语言 编写 的 ， 因 此 在 Linux 系统 下 学 习 C 语 
言 ， 更 接近 C 语言 的 本 质 ， 体 会 更 为 深刻 。 


本 书 提供 了 从 入 门 到 编程 高 手 所 必 备 的 各 类 知识 ， 共 分 4 篇 ， 大 体 结构 如 下 图 所 示 。 


第 1 篇 : 基础 知识 









快速 浏览 本 章 内 容 
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第 3 篇 : 高 级 应 用 


第 4 篇 : 项 目 实战 








快速 浏览 本 章 内 容 、 项 目 开发 全 
过 程 、 图 示 、 视 频 等 


Linux C 从 入 门 到 精通 (第 2 版 ) 


第 1 篇 : 基础 知识 。 本 篇 通过 介绍 Linux 系统 概述 、C 语言 基础 、 内 存 管理 、 基 本 编辑 器 VIM 和 
Emacs、GCC 编译 器 、GDB 调试 工具 等 内 容 ， 并 结合 书 中 丰富 的 图 示 、 实 例 、 经 典 的 范例 、 录 像 等 帮 
助 读者 快速 掌握 C 语言 ， 并 为 学 习 以 后 的 知识 黄 定 坚实 的 基础 。 

第 2 篇 : 核心 技术 。 本 篇 主要 介绍 了 进程 控制 、 进 程 间 通信 、 文 件 操作 、 文 件 的 输入 /输出 操作 、 
信号 及 信号 处 理 、 网 络 编程 、make 编译 基础 、Linux 系统 下 的 C 语言 与 数据 库 、 集 成 开发 环境 等 内 容 
通过 这 一 部 分 的 学 习 ， 可 以 帮助 读者 在 Linux 系统 下 学 习 C 语言 得 到 进一步 的 提升 ， 体 会 到 C 语言 编 
程 的 本 质 所 在 。 书 中 结合 丰富 的 图 示 、 实 例 、 经 典 的 范例 和 录像 等 ， 帮 助 读者 更 轻松 地 掌握 Linux 系 
统 下 C 语言 编程 的 核心 技术 。 

第 3 篇 : 高 级 应 用 。 本 篇 主要 介绍 了 界面 开发 基础 、 界 面 布局 、 界 面 构件 开发 、Glade 设计 程序 界 
面 等 Linux 系统 下 的 图 像 界 面 编程 的 高 级 应 用 ， 通 过 这 一 部 分 的 学 习 ， 读 者 能 够 进一步 了 解 Linux 系 
统 中 图 形 界面 的 丰富 应 用 。 

第 4 篇 : 项 目 实战 。 本 篇 通过 开发 一 个 大 型 、 完 整 的 MP3 音乐 播放 器 , 运用 软件 工程 的 设计 思想 
让 读者 学 习 如 何 进 行 软件 项 目的 实践 开发 。 书 中 按照 编写 背景 一 需求 分 析 一 主 窗口 设计 一 建立 子 构件 
一 各 功能 函数 的 实现 过 程 进行 介绍 ， 带 领 读者 一 步 一 步 亲身 体验 开发 项 目的 全 过 程 。 


本 书 特点 





口 ”由浅 入 深 ,循序 渐进 本 书 以 初 、 中 级 程序 员 为 对 象 ， 先 从 C 语言 基础 学 起 ， 再 学 习 C 语言 
的 核心 技术 ， 然 后 学 习 C 语言 的 高 级 应 用 ， 最 后 学 习 开发 一 个 完整 项 目 。 结 合 Linux 原理 讲 
解 C 语言 开发 ， 为 Linux 环境 下 的 C 语言 开发 提供 从 入 门 到 精通 的 捷径 。 本 书 讲解 过 程 中 步 
又 详尽 、 版 式 新 颖 ， 在 操作 的 内 容 图 片上 以 “@@@……” 编 号 + 内 容 的 方式 进行 标注 ， 让 读 
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15.3.1 编写 运行 Hello World 
15.3.2 CDT 的 相关 功能 
15.3.3 ”调试 C/C++ 的 项 目 

15.4 ”小结 
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16.1.2 桌面 图 标 介 绍 
16.1.3 桌面 背景 
16.2 ”glib 库 介绍 .. 
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16.2.1 类 型 定义 . 
16.2.2 ”glib 的 宏 . 
16.2.3 
16.2.4 
16.2.5 
16.3 ”GObject 对 象 介绍 
16.4 图 形 引 擎 Cairo 介绍 … 
16.5 多 媒体 库 介绍 
16.5.1 元 件 和 插件 . 
16.5.2 衬 垫 …… 
16.5.3 数据 、 缓 冲 区 和 事件 
16.5.4 缓冲 区 的 分 配 
16.5.5 ”MIME 类 型 和 属性 
Te 
oy .1 


第 条 本 需 面 布局 esd 327 






















































17.1.5 ”其 他 窗 体 函 数 .… 
17.2 组装 盒 构件 … 
17.2.1 组 装 盒 的 原理 
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17.2.3 
17.2.4 
17.2.5 


17.3.5 框架 .… 
17.3.6 分 栏 窗口 构件 .… 
17.3.7 视角 
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17.3.8 ”滚动 窗口 
17.3.9 按钮 盒 .. 
17.3.10 工具 栏 
17.3.11 笔记 本 
17.4 



































晤 da 视频 讲解 1 小 时 3 分 钟 
18.1 基本 界面 构件 
18.1.1 按钮 构件 .……… 
18.1.2 调整 对 象 … 
18.1.3 范围 构件 … 
18.1.4 标签 . 
18.1.5 
18.1.6 
18.1.7 六 
Ws 
18.1.9 


18.2.1 
18.2.2 
18.2.3 微 


19.2 ”构造 图 形 界面 
19.2.1 添加 窗 体 
19.2.2 添加 容器 .… 
19.2.3 ”添加 构件 .… 
1924 虱 恬 移 御 局 恰 sn-0 
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第 20 章 MP3 音乐 播放 器 
是 视频 讲解 ，27 分 钟 
20.1 GStreamer 简介 


20.2 界面 设计 .... 
20.3 ”代码 设计 .... 
20.3.1 建立 工程 文件 
20.3.2 主 程 序 设计 
20.3.3 生成 playbin 对 象 .. 
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第 1 大 部 分 实例 资源 库 


(881 个 完整 实例 分 析 ， 资 源 包 路 径 : 开发 资源 库 / 实 例 资源 库 ) 








Eo 加 油 站 加 油 
口 国语 言 基础 买 苹果 问题 
国 输出 问候 语 猴子 吃 桃 
国 输出 带 边框 的 问候 语 老师 分 糖果 
国 ; 不 同类 型 数据 的 输出 新 同学 的 年 龄 
国 输出 字符 表情 百 钱 百 鸡 问题 
国 获取 用 户 输入 的 用 户 名 彩 球 问题 
国 简单 的 字符 加 密 集邮 册 中 的 邮票 数量 
国 实现 两 个 变量 的 互 换 用 # 打 印 三 角形 
国 判断 性 别 用 * 打 印 图 形 
国 用 宏 定义 实现 值 互 换 国 绘制 余弦 曲线 
国 简单 的 位 运算 打印 杨辉 三 角 
国 整数 加 减法 练习 国 计算 某 日 是 该 年 第 几 天 
国 李白 喝酒 问题 斐 波 那 契 数列 
国 桃园 三 结义 角 谷 猜想 
国 何 年 是 半年 哥 德 巴赫 猜想 
国 小 球 称 重 四 方 定理 
国 购物 街中 的 商品 价格 竞猜 尼 科 彻 斯 定理 
国 促销 商品 的 折扣 计算 魔术 师 的 秘密 
国 利用 switch 语句 输 出 合 = 角形 ce 
国 BK 少年 高 斯 5 国 控 件 应 用 
灯塔 数量 文本 背景 的 透明 处 理 
国 上 帝 创 世 的 秘密 具有 分 隔 条 的 静态 文本 控件 
国 小 球 下 落 设计 群 组 控件 
国 再 现 乘法 口诀 表 电子 时 钟 
国 判断 名 次 模拟 超 链接 效果 
国 序列 求 和 使 用 静态 文本 控件 数组 设计 简易 拼图 
国 简单 的 级 数 运算 多 行文 本 编辑 的 编辑 框 
国 求 一 个 正 整数 的 所 有 因子 输入 时 显示 选择 列表 
国 一 元 钱 兑换 方案 七 彩 编辑 框 效果 











如 同 话 中 题字 
金额 编辑 框 


刁 ] 密码 安全 编辑 框 


个 性 字体 展示 


三 ] 在 编辑 框 中 插入 图 片 数据 


RIF 文件 读 取 器 


导 ] 在 编辑 框 中 显示 表情 动画 


位 图 和 图 标 按钮 


天 | 问卷 调查 的 程序 实现 


热点 效果 的 图 像 切 换 


车] 实现 图 文 并 茂 效果 


按钮 七 巧 板 

动画 按钮 

向 组 合 框 中 插入 数据 
输入 数据 时 的 辅助 提示 
列表 宽度 的 自动 调节 
颜色 组 合 框 

枚 举 系统 盘 符 

QQ 登录 式 的 用 户 选择 列表 
禁止 列表 框 信 息 重复 

在 两 个 列表 框 间 实 现 数据 交换 
上 下 移动 列表 项 位 置 
实现 标签 式 选择 

要 提示 才能 看 得 见 

水 平方 向 的 延伸 

为 列表 框 换 装 

使 用 滚动 条 显示 大 幅 位 图 
滚动 条 的 新 装 


居 ] 颜色 变 了 


进度 的 百分比 显示 
程序 中 的 调 色 板 

人 靠 衣 装 

头像 选择 形式 的 登录 窗 体 
以 报表 显示 图 书信 息 
实现 报表 数据 的 排序 

在 列表 中 编辑 文本 

QQ 抽 层 界面 

以 树 状 结构 显示 城市 信息 
节点 可 编辑 
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选择 你 喜欢 的 省 、 市 

树 控件 的 服装 设计 

目录 树 

界面 的 分 页 显示 
标签 中 的 图 标 设置 

迷你 星座 查询 器 

设置 系统 时 间 

时 间 和 月 历 的 同步 

实现 纪念 日 提醒 

对 数字 进行 微调 

为 程序 添加 热 键 

国 获得 本 机 的 全 地 址 

AVI 动画 按钮 

GIF 动画 按钮 

图 文 按钮 

不 规则 按钮 

为 编辑 框 设置 新 的 系统 菜单 
为 编辑 框 控件 添加 列表 选择 框 
多 彩 边框 的 编辑 框 
改变 编辑 框 文本 颜色 

不 同文 本 颜色 的 编辑 框 

位 图 背景 编辑 框 

电子 计时 器 

使 用 静态 文本 控件 设计 群 组 框 
制作 超 链 接 控件 

利用 列表 框 控件 实现 标签 式 数据 选择 
具有 水 平 滚动 条 的 列表 框 控件 
列表 项 的 提示 条 

位 图 背景 列表 框 控件 

将 数据 表 中 的 字段 添加 到 组 合 框 控件 
带 查 询 功 能 的 组 合 框 控件 
自动 调整 组 合 框 的 宽度 

多 列 显示 的 组 合 框 

带 图 标的 组 合 框 
显示 系统 盘 符 组 合 框 
Windows 资源 管理 器 

利用 列表 视图 控件 浏览 数据 
利用 列表 视图 控件 制作 导航 界面 
在 列表 视图 中 拖 动 视图 项 


























具有 排序 功能 的 列表 视图 控件 
国 具有 文本 录入 功能 的 列表 视图 控件 
国 使 用 列表 视图 设计 登录 界面 

国 多 级 数据 库 树 状 结构 数据 显示 

国 带 复 选 功能 的 树 状 结构 





国 | 显示 磁盘 目录 

国 树 型 提示 框 

国 利用 RichEdit 显示 Word 文档 

国 利用 RichEdit 控件 实现 文字 定位 与 标识 






利用 RichEdit 控件 显示 图 文 数据 
国 在 RichEdit 中 显示 不 同 字体 和 颜色 的 文本 
天 | 在 RichEdit 中 显示 GIF 动画 

国 自 定义 滚动 条 控件 

国 渐变 颜色 的 进度 条 

国 应 用 工具 提示 控件 

使 用 滑 块 控件 设置 颜色 值 

绘制 滑 块 控件 

国 应 用 标签 控件 

于 |] 自 定义 标签 控件 

向 窗 体 中 动态 添加 控件 

公交 线路 模拟 

设计 字体 按钮 控件 

设计 XP 风格 按钮 

类 似 瑞星 的 目录 显示 控件 

绘制 分 割 条 

仁 ] 显示 GIF 的 ATL 控件 

类 似 Windows 资源 管理 器 的 列表 视图 控件 
漂亮 的 热点 按钮 

QQ 抽 层 效果 的 列表 视图 控件 

设计 类 似 QQ 的 编辑 框 安全 控件 

设计 电子 表格 形式 的 计时 器 

文字 显示 的 进度 条 控件 

将 XML 文件 树 结构 信息 添加 到 树 控件 中 
下 读 取 RTF 文件 到 编辑 框 中 

国 个 性 编辑 框 
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设计 颜色 选择 框 控件 
设计 图 片 预览 对 话 框 
5 国 菜单 
根据 表 中 数据 动态 生成 菜单 
创建 级 联 菜单 
带 历史 信息 的 菜单 
绘制 渐变 效果 的 菜单 
带 图 标的 程序 菜单 
根据 INI 文 件 创建 菜单 
根据 XML 文件 创建 菜单 
为 菜单 添加 核对 标记 
为 菜单 添加 快捷 键 
设置 菜单 是 否 可 用 
将 菜单 项 的 字体 设置 为 粗 体 
多 国语 言 菜单 
可 以 下 拉 的 菜单 
左 侧 引航 条 菜单 
右 对 齐 菜单 
鼠标 右键 弹出 菜单 
浮动 的 菜单 
更 新 系统 菜单 
任务 栏 托盘 弹出 菜单 
单 文档 右键 菜单 
工具 栏 下 拉 菜 单 
编辑 框 右键 菜单 
列表 控件 右键 菜单 
工具 栏 右键 菜单 
在 系统 菜单 中 添加 菜单 项 
个 性 化 的 弹出 菜单 
5 国 工 具 栏 和 状态 栏 
带 图 标的 工具 栏 
带 背景 的 工具 栏 
定制 浮动 工具 栏 
创建 对 话 框 工具 栏 
根据 菜单 创建 工具 栏 
工具 栏 按钮 的 热点 效果 
定义 XP 风格 的 工具 栏 
根据 表 中 数据 动态 生成 工具 栏 
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国 工具 栏 按钮 单 选 效 果 多 国语 音 工具 栏 

工具 栏 按钮 多 选 效 果 显示 系统 时 间 的 状态 栏 

定 按钮 工具 栏 使 状态 栏 随 对 话 框 的 改变 而 改变 
可 调整 按钮 位 置 的 工具 栏 带 进度 条 的 状态 栏 

具有 提示 功能 的 工具 栏 自 绘 对 话 框 动画 效果 的 状态 栏 

在 工具 栏 中 添加 编辑 框 滚动 字幕 的 状态 栏 

带 组 合 框 的 工具 栏 带 下 拉 菜 单 的 工具 栏 

国 工具 栏 左 侧 双 线 效果 动态 设置 是 否 显示 工具 栏 按钮 文本 


第 2 大 部 分 “模块 资源 库 


(15 个 经 典 模块 ， 资 源 包 路 径 : 开发 资源 库 /模块 资源 库 ) 





























模块 1 图 像 处 理 模块 模块 预览 
日 国 图像 处 理 模块 概述 5 国 关 键 技术 
下] 模块 概述 国 如 QQ 般 自 动 隐藏 
功能 结构 按 需 要 设计 编辑 框 
国 模块 预览 国 设计 计算 器 的 圆 角 按钮 
日 国 关 键 技术 国 日 行 数据 在 INT 文件 中 的 读 取 与 写 入 
国 位 图 数据 的 存储 形式 国 根据 数据 库 数 据 生成 复 选 杠 
国 任意 角度 旋转 图 像 国 饼 形 图 显示 投票 结果 
国 实现 图 像 缩放 5 国 主 窗 体 设计 
国 在 Visual c++ 中 使 用 GDIH 进 行 图 像 处 理 5 国 计 算 器 设计 
国 实现 图 像 的 水 印 效果 5 国 便利 贴 设计 
国 浏览 PsD 文件 5 国 加 班 模块 设计 
国 利用 滚动 窗口 浏览 图 片 5 国 投票 项 目 模块 设计 
国 ; 使 用 子 对 话 框 实现 图 像 的 局 部 选择 
= 国 图 像 平移 模 决 设计 国 来 乓 本 天 袖 尖 械 过 
- 国 图 像 缩放 模块 设计 模块 概述 
= 国 图 像 水 印 效果 模块 设计 2 
日 国 位 图 转换 为 JPEG 模块 设计 楼 央 江 和 
日 国 PSD 文件 浏览 模块 设计 0 
5 国 照片 版 式 处 理 模块 设计 届 卫 后 全 全 
模块 2 办 公 助 手 模块 实现 鼠标 穿 适 
口 国 办 公 助 手 模块 概述 窗 体 置顶 及 嵌入 桌面 
国 模块 概述 添加 系统 托盘 
国 功能 结构 开机 自动 运行 
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国 自 绘 右键 弹出 菜单 
汉 ] 带 图 标的 按钮 控件 








国 主 窗 体 设计 

国 新 建 备忘录 模块 设计 
5 国 新 建 纪念 日 模块 设计 
国 纪 念 日 列表 模块 设计 
国 窗口 设置 模块 设计 
国 提 示 窗 口 模块 设计 


模块 4 企业 通信 模块 


日 


-| 





国 
国 
国 
国 
国 
国 








国 企业 通信 模块 概述 


国 模块 概述 
对 | 功能 结构 
国 模块 预览 


国 关 键 技术 


国 设计 支持 QQ 表情 的 ATL 控件 

国 向 CRichEditctl 控件 中 插入 ATL 控件 

向 CRichEditCtrl 控件 中 插入 ATL 控件 

使 用 XML 文件 实现 组 织 结构 的 客户 端 显示 
国 在 树 控件 中 利用 节点 数据 标识 节点 的 类 型 (部 
门 信息 、 男 职员 、 女 职员 ) 

国 定义 数据 报 结构 ， 实 现 文本 、 图 像 、 文 件数 据 
的 发 送 与 显示 

国 数据 报 粘 报 的 简单 处 理 

国 实现 客户 端 掉 线 的 自动 登录 

服务 器 主 窗口 设计 

部 门 设置 模块 设计 

账户 设置 模块 设计 

客户 端 主 窗口 设计 

登录 模块 设计 

信息 发 送 窗口 模块 设计 





模块 5 媒体 播放 器 模块 


9 国 





国 





媒体 播放 器 模块 概述 

国 模块 概述 

国 模块 预览 

关键 技术 

如 何 使 用 Direct Show 开发 包 

使 用 Direct Show 开发 程序 的 方法 

使 用 Direct Show 如 何 确定 媒体 文件 播放 完成 





使 用 Direct Show 进行 音量 和 播放 进度 的 控制 
使 用 Direct Show 实现 字幕 车 加 
使 用 Direct Show 实现 亮度 、 饱 和 度 和 对 比 度 调节 
设计 显示 目录 和 文件 的 树 视图 控件 

5 国 媒体 播放 器 主 窗口 设计 

5 国 视频 显示 窗口 设计 

5 国字 幕 重 加 窗口 设计 

5 国 视 频 设置 窗口 设计 

5 国文 件 播放 列表 窗口 设计 


模块 6 屏幕 录像 模块 

5 国 屏幕 录像 模块 概述 
模块 概述 
功能 结构 

5 国 关 键 技术 
屏幕 抓 图 
抓 图 时 抓 取 鼠 标 
国 将 位 图 数据 流 写 入 AVI 文件 
将 AVI 文件 转换 成 位 图 数据 
获得 AVI 文件 属性 
根据 运行 状态 显示 托盘 图 标 
获得 磁盘 的 剩余 空间 
动态 生成 录像 文件 名 

= 国 主 窗 体 设计 

5 国 录 像 截取 模块 设计 

5 国 录 像 合 成 模块 设计 


模块 7 计算 机 监控 模块 
5 国 计 算 机 监控 模块 概述 
开发 背景 
需求 分 析 
模块 预览 
| 国 关键 技术 
获取 屏幕 设备 上 下 文 存储 为 位 图 数据 流 
将 位 图 数据 流 压缩 为 JPEG 数据 流 
将 了 PEG 数据 流 分 成 多 个 数据 报 发 送 到 服务 器 
将 多 个 数据 报 组 合 为 一 个 完整 的 JPEG 数据 流 
根据 JPEG 数据 流 显示 图 像 
双击 实现 窗口 全 屏 显示 
5 国 客户 端 主 窗口 设计 


T 
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国 服 务 器 端 主 窗 口 设计 
国 远 程控 制 窗口 设计 


模块 8 ”考试 管理 模块 


日 
日 


国 考试 管理 模块 概述 

国 关 键 技术 

国 在 主 窗 体 显示 之 前 显示 登录 窗口 
国 随机 抽 题 算法 

国 编辑 框 控件 设置 背景 图 片 
国 显示 欢迎 窗 体 

国 计时 算法 

国 保存 答案 算法 

国 工具 栏 按钮 提示 功能 实现 
国 图 标 按钮 的 实现 

国 数据 库 设计 

国 数据 库 分 析 

国 设计 表 结构 

国学 生前 台 考试 模块 

国 ; 学 生 考试 功能 实现 

国 学 生 查 分 功能 实现 
国教 师 后 台 管理 模块 

国 后 台 管理 主 窗口 

国 学 生 信息 管理 功能 实现 
国 试题 管理 功能 实现 

国 学 生 分 数 查询 功能 实现 











模块 9 SQL 数据 库 提 取 器 模块 


国 SQL 数据 库 提取 器 概述 
国 模块 概述 
国 功能 结构 





国 关 键 技术 
获得 数据 表 、 视 图 和 存储 过 程 
获得 表 结 构 
向 WORD 文档 中 插入 表格 
向 WORD 表格 中 插入 图 片 
向 EXCEL 表格 中 插入 图 片 
使 用 bcp 实用 工具 导出 数据 


| 国 主 窗 体 设计 
| 国 附加 数据 库 模块 设计 
| 国 备份 数据 库 模块 设计 


国 数据 导出 模块 设计 


1 国 配 置 ODBC 数据 源 模块 设计 


模块 10 万 能 打印 模块 


国 万 能 打印 模块 概述 

国 关键 技术 

国 滚动 条 设置 

国 打印 中 的 页 码 计算 和 分 页 预览 功能 算法 
数据 库 查询 功能 

打印 控制 功能 

如 何 解决 屏幕 和 打印 机 分 辩 率 不 统一 问题 
打印 新 一 页 





1 国 主 窗 体 设计 

1 国 Access 数据 库 选 择 窗 体 

| 国 SQL Server 数据 库 选 择 窗 体 
1 国 数据 库 查 询 模块 





国 打印 设置 模块 
国 打印 预览 及 打印 模块 


第 3 大 部 分 项 目 资源 库 


(15 个 企业 开发 项 目 ， 资 源 包 路 径 : 开发 资源 库 /项 目 资源 库 ) 


项 目 1 商品 库存 管理 系统 


国 系统 分 析 


使 用 UML 用 例 图 描述 商品 库存 管理 系统 需求 


系统 流程 


系统 目标 

国 系统 总 体 设计 
系统 功能 结构 设计 
编码 设计 


5 国 数据 库 设计 

国 | 创建 数据 库 

创建 数据 表 

国 数据 库 逻 辑 结构 设计 

数据 字典 

使 用 Visual C++6.0 与 数据 库 连 接 








日 国 主 程序 界面 设计 

国 主 程序 界面 开发 步 又 
国 菜单 资源 设计 

5 国 主 要 功能 模块 详细 设计 
国 商品 信息 管理 





口 国 名 





一 | 国 
国 ; 零 记 录 时 的 错误 处 理 
国 在 系统 登录 时 出 现 的 错误 
口 国 对 话 框 资源 对 照 说 明 


项 目 2 社区 视频 监控 系统 
日 国 开发 背景 和 系统 分 析 











国 编写 项 目 计划 书 
口 国 系统 设计 
国 系统 目标 





资源 包 “ 开 发 资源 库 ” 目 录 


系统 功能 结构 
系统 预览 
业务 流程 图 
编码 规则 
数据 库 设 计 
5 国 公共 模块 设计 
5 国 主 窗 体 设计 
习 国 用 户 登录 模块 设计 
习 国 上 监控 管理 模块 设计 
5 国 无 人 广角 自动 监控 模块 设计 
5 国 视 频 回 放 模 块 设计 
5 国 开 发 技巧 与 难点 分 析 
5 国 监控 卡 的 选 购 及 安装 
监控 卡 选 购 分 析 
监控 卡 安装 
视频 采集 卡 常用 函数 


项 目 3 图 像 处 理 系统 
5 国 总 体 设计 
需求 分 析 
可 行 性 分 析 
项 目 规划 
系统 功能 架构 图 
5 国 系统 设计 
设计 目标 
开发 及 运行 环境 
编码 规则 
5 国 技术 准备 
基本 绘图 操作 
内 存 画 布设 计 
自 定义 全 局 函数 
自 定义 菜单 
自 定义 工具 栏 
5 国 主 要 功能 模块 的 设计 
系统 架构 设计 
公共 模块 设计 
主 窗 体 设计 
显示 位 图 模块 设计 
显示 JPEG 模块 设计 
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国 显示 GIE 模块 设计 

国 位 图 转换 为 JPEG 模块 设计 
国 位 图 旋转 模块 设计 
国 线性 变换 模块 设计 
国 手写 数字 识别 模块 设计 





口 国 疑 难 问题 分 析 解决 


国 读 取 位 图 数据 
国 位 图 旋转 时 解决 位 图 字 节 对 齐 





国文 件 清音 


项 目 4 物流 管理 系统 





国 系统 分 析 


国 总 体 设计 


国 项 目 规划 
国 系统 功能 结构 图 


国 系统 设计 


国 设计 目标 
国 数据 库 设 计 
国 系统 运行 环境 


国 荔 能 模块 设计 


国 构建 应 用 程序 框架 

国 封装 数据 库 

国 主 窗口 设计 

国 基础 信息 基 类 

国 支持 扫描 仪 辅助 录入 功能 业务 类 





国 派 车 单 写 IC 卡 模块 
国 配送 申请 模块 
国 三 检 管 理 模块 
国 报关 过 程 监控 模块 
国 数据 备份 模块 
国 数据 恢复 模块 
国库 内 移动 模块 
国 | 公司 设置 模块 





报关 单 管理 模块 
报关 单 审核 模块 
配送 审核 模块 
派 车 回 场 确 计 模块 
系统 提示 模块 
查验 管理 模块 
系统 初始 化 模块 
系统 登录 模块 
通关 管理 模块 
权限 设置 模块 
商品 入 库 排 行 分 析 模块 
系统 注册 模块 
在 途 反馈 模块 

5 国 疑 难 问题 分 析 与 解决 
库 内 移动 
根据 分 辩 率 画 背 景 

5 国 程 序 调试 

5 国文 件 清单 


项 目 5 “局域网 屏幕 监控 系统 
| 国 系统 分 析 
需求 分 析 
可 行 性 分 析 
5 国 总 体 设计 
项 目 规划 
系统 功能 架构 图 
5 国 系 统 设计 
设计 目标 
开发 及 运行 环境 
5 国 技术 准备 
套 接 字 函 数 
套 接 字 的 初始 化 
获取 套 接 字数 据 接收 的 事件 
封装 数据 报 


将 屏幕 图 像 保存 为 位 图 数据 流 


读 写 INI 文 件 
使 用 GDI+ 

5 国 主 要 功能 模块 的 设计 
客户 端 模块 设计 


国 服务 器 端 模块 设计 

口 国 长 难 问题 分 析 解 决 

国 使 用 GD 产生 的 内 存 泄露 

国 释放 无 效 指针 产生 地 址 访问 错误 
国文 件 清单 


项 目 6 客户 管理 系统 

日 国 系统 分 析 

国 概述 

国 需求 分 析 

国 可 行 性 分 析 

5 国 总 体 设计 

国 项目 规划 

国 系统 功能 架构 图 

口 国 系统 设计 

国 设计 目标 

国 开发 及 运行 环境 

国 数据 库 设计 

日 国 技术 准备 

国 数据 库 的 封装 

国 封装 ADo 数据 库 的 代码 分 析 
5 国 主 要 功能 模块 设计 
国 主 窗 体 

国 客户 信息 

国 联系 人 信息 

国 联系 人 信息 查询 

国 关于 模块 

国 增加 操作 员 模块 

国 客户 反馈 满意 程度 查询 
国 客户 反馈 模块 

国 客户 呼叫 中 心 模块 

恒 客户 级 别 设置 模块 
客户 满意 程度 设置 模块 


















国 客户 信息 查询 模块 
有 | 区 域 信 息 模块 
企业 类 型 模块 
国 企业 性 质 模块 
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企业 资信 设置 模块 
客户 投诉 满意 程度 查询 
业务 往来 模块 
5 国 疑 难 问题 分 析 与 解决 
使 用 CtabCttl 类 实现 分 页 的 2 种 实现 方法 
ADO 不 同属 性 和 方法 的 弊端 及 解决 方法 
5 国 程 序 调试 
习 国文 件 清单 


项 目 7 企业 短信 群发 管理 系统 
5 国 开 发 背景 和 系统 分 析 
开发 背景 
需求 分 析 
可 行 性 分 析 
编写 项 目 计划 书 
日 国 系统 设计 
系统 目标 
国 系统 功能 结构 图 
系统 预览 
业务 流程 图 
数据 库 设计 
5 国 公共 类 设计 
自 定义 SetHBitmap 方法 
处 理 WM_MOUSEMOVE 事件 
5 国 主 窗口 设计 
5 国 短 信 猫 设置 模块 设计 
5 国电 话 簿 管理 模块 设计 
5 国 常 用 语 管理 模块 设计 
5 国 短 信息 发 送 模块 设计 
5 国 短 信息 接收 模块 设计 
5 国 开 发 技巧 与 难点 分 析 
显示 “ 收 到 新 信息 ”对 话 框 
制作 只 允许 输入 数字 的 编辑 框 
5 国 短 信 猫 应 用 


项 目 8 商品 销售 管理 系统 

5 国 系 统 分 析 
用 UML 顺序 图 描述 销售 业务 处 理 流程 
业务 流程 
系统 的 总 体 设计 思想 


月 
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国 系统 设计 
国 系统 功能 设计 
国 数据 库 设 计 


5 国 主 界面 设计 
5 国 主 要 功能 模块 详细 设计 





国 系统 登录 模块 
基础 信息 查询 基 类 
客户 信息 管理 






国 
国 大 小 写 金额 的 转化 函数 MoneyToChineseCode 
国 怎样 取得 汉字 拼音 简 码 

国 怎样 在 字符 串 前 或 后 生成 指定 数量 的 字符 
国 日 期 型 (CTime) 与 字符 串 CSting) 之 间 的 
转换 

国 Document 与 View 之 间 的 相互 作用 

国 列表 框 控件 (List Box) 的 使 用 方法 

国 组合 框 控件 (Combo Box) 的 使 用 方法 

国 程 序 调试 及 错误 处 理 

国 截获 回 车 后 的 潜在 问题 

国 数据 恢复 时 的 错误 

国 对 话 框 资源 对 照 说 明 





项 目 9 进 销 存 管理 系统 


冉 


日 


日 


国 概述 

国 系统 需求 分 析 
国 可 行 性 分 析 
国 总 体 设计 

国 项 目 规划 

国 系统 功能 结构 图 
国 系统 设计 

国 设计 目标 
系统 运行 环境 
国 数据 库 设计 
国 功能 模块 设计 
国 主 窗 口 设计 












系统 登录 管理 
商品 销售 管理 
商品 入 库 管理 
调 货 登 记 管理 
权限 设置 管理 

5 国 疑 难 问题 分 析 与 解决 
使 CListCtrl 控件 可 编辑 
显示 自动 提示 窗口 〈CListCtlPop) 
处 理 局 部 白色 背景 
给 编辑 框 加 一 个 下 划 线 
修改 控件 字体 

5 国 程 序 调试 
使 用 调试 窗口 
输出 信息 到 “Output” 窗 口 
处 理 内 存 泄漏 问 题 

习 国文 件 清单 


项 目 10 企业 电话 语音 录音 管理 系统 
5 国 开 发 背景 和 需求 分 析 
国 开发 背景 
国 需求 分 析 
| 国 系统 设计 
系统 目标 
国 系统 功能 结构 
系统 预览 
业务 流程 图 
数据 库 设计 
习 国 公 共 模 块 设计 
5 国 主 窗 体 设计 
5 国 来 电 管理 模块 设计 
5 国电 话 录音 管理 模块 设计 
5 国 员 工 信 息 管理 模块 设计 
5 国产 品 信息 管理 模块 设计 
5 国 开 发 技巧 与 难点 分 析 
为 程序 设置 系统 托盘 
对 话 框 的 显示 
5 国语 音 卡 函数 介绍 
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第 4 大 部 分 “能力 测试 资源 库 
(616 道 能 力 测试 题目 ， 资 源 包 路径 ， 开 发 资源 库 /能 力 测试 ) 
第 1 部 分 “Visual C++ 编程 基础 能 力 测试 本 
和 半生 下 古人 且 各 天 让 村 才 测 本 


= 基本 测试 9 英语 基础 能 力 测试 
国 进 阶 测试 国 英语 进 阶 能 力 测试 


第 5 大 部 分 面试 系统 资源 库 


(371 道 面试 真题 ， 资 源 包 路 径 : 开发 资源 库 /面试 系统 ) 


第 1 部 分 C、C++ 程 序 员 职业 规划 国 ; 指针 与 引用 面试 真是 

习 ” 国 你 了 解 程序 员 吗 预 处 理 和 内 存 管理 面试 真题 
国 程序 员 自 我 定位 国 位 运算 面试 丰 题 

国 面向 对 象 面试 真题 

第 2 部 分 C、C++ 程 序 员 面试 技巧 继承 与 多 态 面试 真题 

F 面试 的 三 种 方式 数据 结构 与 常用 算法 面试 真题 
国 如何 应 对 企业 面试 国 排序 与 常用 算法 面试 真题 
国 基本 第 4 部 分 C、C++ 企 业 面试 真题 汇编 
国 电话 研 | 企业 面试 真题 汇编 (一 ) 
国名 国 | 企业 面试 真题 汇编 (二 ) 

第 3 部 分 C、C++ 常 见面 试题 国 企业 面试 真题 汇编 (三 ) 

= C/C++ 语言 基础 面试 真题 企业 面试 真题 汇编 (四 ) 
国 ] 字符 中 与 数组 而 试 真是 第 5 部 分 VC 虚拟 面试 系统 
国 函数 面试 真题 





基础 知识 
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Linux 系统 概述 

C 语言 基础 

内 存 管理 

基本 编辑 路 VIM 与 Emacs 
GCC 编译 路 

GDB 调试 工具 


本 篇 通过 介绍 Linux 系统 概述 、C 语言 基础 、 内 存 管 理 、 基 本 编辑 器 VIM 与 
Emacs、GCC 编译 器 、GDB 调试 工具 等 内 容 ， 并 结合 书 中 丰富 的 图 示 、 实 例 、 经 
典 的 范例 和 录像 等 帮助 读者 快速 掌 担 C 语言 ， 并 为 学 习 以 后 的 知识 黄 定 坚实 的 


基础 。 


第 章 


Linux 系统 概述 


( 僵 视频 讲解 : 12 分 钟 ) 


Linux 系统 是 一 种 类 UNIX 完整 的 操作 系统 。 它 不 仅 功 能 强大 、 运 行 稳定 ， 而 
且 用 户 可 免费 使 用 、 分 析 其 源 代码 。Linux 系统 支持 X86、ARM 等 大 多 数 常 见 硬件 
架构 和 TCP/IP 等 主流 网 络 协 议 ， 有 良好 的 跨 平 和 台 性 能 ， 应 用 面 极其 广阔 。 本 章 将 
介绍 Linux 系统 的 基本 概 合 ,并 演示 如 何 安装 一 套 带 有 X-window 图 形 操作 界面 的 
Linux 系统 发 布 版 。 
通过 阅读 本 章 ， 您 可 以 : 
让 了 解 GNU 项 目的 概念 和 由 来 
MH 了 解 Linux 的 起 源 
MH 了 解 Linux 的 发 展现 状 
Mm 理解 Linux 的 内 核 和 版 本 状况 
MW 了 解 Linux 对 硬件 平台 的 支持 
Wp 了 解 常见 Linux 的 版 本 
让 掌握 Linux 系统 的 图 形 化 安装 
| 掌握 Linux 系统 的 初始 化 配置 








1.1 Linux 的 起 源 与 发 展 

















计算 机 系统 由 硬件 系统 和 软件 系统 所 组 成 ， 软 件 系统 中 基础 的 就 是 操作 系统 。 现 在 比较 主流 的 三 
大 类 操作 系统 包括 微软 的 Windows 系统 、 苹 果 的 Mac 系统 以 及 本 章 接 下 来 要 介绍 的 Linux 系统 。Linux 
和 其 他 操作 系统 一 样 ， 是 计算 机 的 灵魂 ， 管 理 着 计算 机 内 所 有 的 硬件 资源 和 软件 资源 。Linux 系统 基于 
GPL 协议 发 布 , 该 协议 是 GNU 项 目 所 创立 开放 源 代 码 的 公共 许可 证 。 要 理解 Linux 系统 并 以 一 种 全 新 
的 方式 开发 和 发 布 软件 ， 首 先 需要 了 解 GNU 项 目 和 Linux 系统 的 渊源 。 


1.1.1 GNU 项 目的 前 前 后 后 


说 到 GNU 项 目 就 要 说 到 它 的 创始 人 理 查 德 。 斯 托 曼 (Richard Stallman)， 理 查 德 。 斯 托 曼 于 1983 
年 创立 了 GNU 项 目 ， 所 以 说 GNU 项 目 算是 “80 后 ”。 其 最 初 的 目标 是 通过 使 用 必要 的 工具 从 源 代码 
开始 创建 一 个 自由 的 类 UNIX 操作 系统 。 此 前 的 软件 均 以 源 代码 的 形式 发 布 ， 用 户 可 以 根据 自己 的 需 
要 修改 源 代 码 ， 但 从 那 时 起 ， 各 家 软件 厂商 为 了 保护 自己 的 商业 利益 ， 开 始 使 用 编译 所 得 的 二 进 制 文 
件 发 布 软件 并 对 一 些 软件 提出 了 版 权 的 问题 ， 从 而 使 软件 的 源 代码 变 为 “商业 秘密 ”， 一 些 以 前 可 以 自 
由 使 用 的 源 代码 不 再 自由 。 


在 Linux 诞生 之 前 ，GNU 项 目 就 已 经 开发 出 了 像 GCC | 人 本 








编译 器 、Emacs 编辑 器 等 工具 , 这 些 工具 都 是 以 源 代码 的 格 可 

式 进行 发 布 ， 使 用 时 无 须 支付 任何 费用 ， 但 是 这 些 工具 的 Le 了 本 -一 
改进 版 和 衍生 产品 必须 要 遵循 同样 的 模式 进行 发 布 ， 这 样 A 2 
就 形成 了 GPL 协议 ， 但 是 此 时 整个 项 目 却 缺 少 一 个 最 关键 ee WE | 


的 组 件 , 那 就 是 一 个 操作 系统 , 正好 此 时 Linux 系统 诞生 了 ， 
弥补 了 这 一 切 。GNU 项 目的 组 织 架构 如 图 1.1 所 示 。 Linux 操 作 系统 














图 1.1 GNU 项 目 组 织 架构 
1.1.2 Linux 的 诞生 


Linux 的 诞生 很 是 偶然 ， 说 到 Linux 的 诞生 就 必须 要 先 说 一 下 另 一 个 系统 ， 那 就 是 Minix，Minix 
是 由 荷兰 教授 Andrew S. Tanenbaum 开发 的 一 种 模型 性 的 操作 系统 , 这 个 操作 系统 的 初衷 就 是 为 了 研究 
用 的 。 

1991 年 , 一 个 芬兰 的 研究 生 买 了 自己 的 第 一 台 PC， 并 决定 开发 自己 的 操作 系统 , 但 这 个 想法 是 很 
偶然 的 ， 因 为 最 初 就 是 为 了 满足 自己 读 写 新 闻 和 收发 邮件 的 需求 。 他 选择 了 Minix 系统 作为 自己 研究 
的 对 象 。 根 据 Minix， 他 很 快 写 出 了 属于 自己 的 磁盘 驱动 程序 和 文件 系统 。 这 名 研究 生 的 名 字 就 是 
Linus Torvalds。 之 后 他 把 源 代码 慷慨 地 发 布 到 了 互联 网 上 ， 并 且 命 名 为 Linux,， 意思 是 Linus 的 Minix。 

让 Linus 没有 想到 的 是 ，Linux 迅速 引起 了 世界 的 注意 。 在 社区 开发 的 巨大 推动 力 下 ，1994 年 ， 
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Linux 的 1.0 版 本 正式 发 布 了 ， 而 走 到 今天 ，Linux 的 内 核 已 经 进入 了 4x 的 时 代 。 
Linux 现在 得 到 了 大 部 分 开 巨头 的 支持 , 成 为 一 个 与 微软 Windows 和 苹果 Mac 并 驾 齐 驱 的 计算 机 
操作 系统 。 


1.1.3 Linux 的 现状 


如 今 ，Linux 系统 内 核 版 本 已 发 布 到 4.x 版 ， 并 依然 保持 着 高 速 的 版 本 更 新 。 更 多 的 开发 者 加 入 到 
Linux 系统 和 基于 其 的 软件 开发 的 行列 中 ， 这 样 不 仅 Linux 系统 越 来 越 完善 ， 而 且 基 于 Linux 系统 的 软 
件 也 越 来 越 丰富 和 完善 ， 更 重要 的 是 这 些 资源 同样 能 免费 使 用 。 

现在 绝 大 多 数 的 硬件 产品 都 提供 了 对 Linux 系统 的 支持 ， 无 论 是 将 Linux 作为 桌面 系统 还 是 作为 
工作 站 和 服务 器 系统 ， 都 是 非常 稳定 和 安全 易 用 的 。 而 且 现在 的 Linux 系统 的 安装 、 操 作 和 升级 都 非 
常 方便 和 简单 ， 尤 其 是 一 些 提供 商业 技术 支持 的 发 行 版 本 ， 他 们 将 一 些 重要 的 应 用 程序 打包 和 Linux 
系统 一 起 发 行 ， 并 且 提供 良好 的 安装 界面 和 后 续 的 商业 技术 支持 。 

Linux 系统 进入 我 国 的 时 间 较 早 , 我 国 的 软件 开发 者 和 技术 人 员 对 Linux 系统 的 发 展 也 做 出 了 巨大 
贡献 , 所 以 Linux 系统 在 我 国 拥有 一 定数 量 的 用 户 基础 和 大 量 中 文 资源 ， 并 且 这 些 都 在 迅速 地 增长 着 。 


1.2 Linux 的 内 核 与 版 本 





视频 讲解 | 


Linux 内 核 是 Linux 系统 的 核心 程序 文件 ， 是 与 硬件 最 直接 的 结合 部 分 ， 通 过 与 其 他 程序 文件 的 结 
合 ,Linux 就 可 以 实现 不 同 的 实际 操作 应 用 。 例 如 , 应 用 于 微 设备 的 嵌入 式 的 Linux 系统 版 本 ， 再 例如 ， 
计算 机 中 常用 的 Linux 桌面 版 和 架设 在 服务 器 等 大 型 设备 上 的 Linux 企业 版 。 





1.2.1 Linux 内 核 的 介绍 











内 核 是 操作 系统 的 核心 部 分 ， 系 统 其 他 部 分 必须 依靠 内 核 部 
分 软件 提供 的 服务 。 内 核 由 中 断 服务 程序 、 调 度 程序 、 内 存 管理 | | FS Te 























程序 、 网 络 和 进程 间 通 信 等 系统 程序 共同 组 成 。Linux 内 核 是 独 EYE 
立 于 普通 应 用 程序 的 , 拥有 着 受 保护 的 内 存 空 间 和 对 硬件 的 所 有 系统 调用 接口 
访问 权限 ， 而 这 些 被 称 为 内 核 空间 。 进程 管理 “|| 虚拟 文件 系统 || 网 络 堆栈 























内 核 的 主要 功能 就 是 提供 对 计算 机 系统 的 硬件 设备 的 管理 ， 内 核 空间 |。 设备 驱动 | 内 存 管理 
对 硬件 设备 进行 驱动 , 它 为 更 上 层 的 应 用 程序 提供 了 与 硬件 交互 
的 纽带 。 直 白地 说 ,就 是 应 用 程序 通过 内 核实 现 对 硬件 设备 的 访 
问 ， 这 样 就 大 大 简化 了 应 用 程序 开发 的 难度 ， 也 更 好 地 保护 了 硬 图 1.2 Linux 系统 基本 架构 
件 。Linux 系统 对 几乎 所 有 的 计算 机 系统 架构 都 提供 了 支持 。Linux 系统 的 基本 架构 如 图 1.2 所 示 。 
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第 1 章 Linux 系统 概述 


Linux 是 一 个 类 UNIX 操作 系统 , 它 基 本 继承 了 UNIX 的 大 多 数 特 点 ， 而 且 保留 了 相同 的 应 用 程序 
接口 ， 其 主要 特点 如 下 : 
支持 动态 加 载 内 核 模 块 。 
支持 对 称 多 处 理 机 制 。 
充分 体现 自由 开发 。 
对 一 些 UNIX 中 的 拙劣 功能 进行 了 优化 和 删除 。 
不 区 分 线程 和 其 他 一 般 进 程 。 


加 网 图 罗网 


1.2.2 Linux 对 硬件 平台 的 支持 


Linux 系统 支持 当前 所 有 主流 硬件 平台 ， 能 运行 于 各 种 架构 的 服务 器 ， 如 Intel 的 IA64、Compaq 
的 Alpha、Sun 的 Sparc/Sparc64、SGI 的 Mips、IBM 的 S396; 也 能 运行 于 几乎 全 部 的 工作 站 ， 如 Intel 
的 x86、Apple 的 PowerPC; 更 吸引 人 的 是 支持 嵌入 式 系统 和 移动 设备 ， 如 ARM。Linux 内 核 短小 精湛 
且 功 能 全 面 ， 可 根据 特定 硬件 环境 裁剪 出 具备 适当 功能 的 操作 系统 。 另 外 ， 无 论 是 32 位 指令 集 系 统 还 
是 64 位 指令 集 系统 ， 都 能 高 效 稳定 地 运行 。 


1.2.3 常见 Linux 的 发 行 版 本 


Linux 系统 拥有 多 个 发 行 版 本 ， 它 可 能 是 由 一 个 组 织 、 公 司 或 者 个 人 发 行 。 通 常 一 个 发 行 版 本 包括 
Linux 内 核 、 将 整个 软件 安装 到 计算 机 的 安装 工具 、 适 用 特定 用 户 群 的 一 系列 GNU 软件 。 常 用 的 Linux 
发 行 版 本 如 下 : 
Red Hat 赞助 的 Fedora 桌面 版 。 
Ubuntu 桌面 版 。 
Red Hat 服务 器 版 。 
Novell 负责 的 OpenSUSE。 
规范 的 Debian。 
Centos 桌面 版 。 

书 使 用 的 就 是 Fedora 桌面 版 。 


基因 办 办 办 办 罗 


1.3 Linux 系统 的 安装 





安装 Linux 系统 前 ,首先 可 根据 用 途 和 硬件 平台 选择 一 个 Linux 发 行 版 本 , 若 读者 具备 丰富 的 Linux 
知识 亦 可 从 内 核 开始 编译 一 个 全 新 的 Linux 版 本 。 获 得 Linux 发 行 版 本 可 在 互联 网 上 直接 下 载 ， 也 可 
通过 其 他 途径 获得 Linux 发 行 版 本 的 备份 ， 这 是 GPL 协议 中 的 合法 行为 。 安 装 前 需 详细 了 解 该 版 本 对 
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系统 的 需求 ， 以 及 安装 设备 的 硬件 环境 。Linux 系统 可 自动 识别 大 多 数 硬件 设备 ， 并 为 其 找到 合适 的 驱 
动 程序 ， 但 难免 有 些 不 常见 的 设备 需要 额外 准备 驱动 程序 。 


1.3.1 Linux 系统 安装 的 硬件 要 求 


各 种 Linux 版 本 有 不 同 的 系统 需求 ， 具 体 需求 可 在 其 官方 网 站 的 安装 说 明 内 看 到 。 得 到 系统 需求 
列表 后 ， 可 与 安装 设备 的 硬件 列表 进行 对 比 ， 通 常设 备 供应 商会 提供 设备 上 的 具体 硬件 型 号 列表 。 下 
面 是 当前 流行 的 Linux 桌面 版 本 最 低 系 统 需求 。 

CPU: Intel Pentium 兼容 CPU， 主 时 钟 频率 在 400MHz 以 上 。 
内 存 : 256MB 以 上 。 

硬盘 : 至 少 3GB 空余 空间 。 

显卡 : VGA 兼容 或 更 高 分 辩 率 显卡 。 

其 他 : 有 和 鼠标、 键盘 、 光 驱 等 设备 。 


办 办 办 办 


1.3.2 图 形 化 安装 Linux 


图 形 化 Linux 安装 程序 为 用 户 提供 了 多 种 安装 语言 的 选择 和 更 简单 易 懂 的 安装 信息 。 本 节 将 介绍 
以 Fedora Live CD 为 媒介 安装 Linux 系统 的 过 程 。Live CD 是 Linux 系统 最 新 的 发 布 形式 ， 它 不 但 能 直 
接 以 CD 启动 计算 机 进入 到 Linux 系统 ， 还 提供 了 图 形 化 安装 程序 。 下 面 进行 详细 介绍 。 
说 明 : 本 书 讲解 的 是 Fedora 系统 的 安装 ， 由 于 系统 版 本 不 断 更 新 变化 ， 读 者 在 具体 安装 时 ， 请 以 
官网 最 新 版 本 为 主 ， 另 外 ， 也 可 以 使 用 其 他 的 Linux 系统 ， 如 Centos、Ubuntu 等 。 
(1) 通过 CD 光盘 镜像 进行 引导 ， 会 出 现 Fedora 的 安装 界面 ， 如 图 1.3 所 示 。 





图 1.3 Fedora 的 安装 界面 





(2) 选择 第 一 行 ， 按 回 车 键 ， 进 入 系统 光盘 检测 界面 ， 此 处 可 以 单 击 Skip 按钮 跳 过 ， 然 后 单 击 
Next 按钮 ， 进 入 系统 基础 语言 选择 界面 ， 如 图 1.4 所 示 。 





fedora 


What language would you like to use during the 
installation process? 


| Ambic (Arabic) 
| Assamese (Assamese) 

|Bengall (Bengall) 

| Bengaliindia) (Bengalilindia)) 

Bulgarian (Bulgarian) 

Catalan (Catalan) 





Chinesefmaditional (Chinese( raditional)) 
Croatian (Croatian) 

Czech (Czech) 

Danish (Danish) 

Dutch (Duteh) 

English (English) 


| Back | | Next 
图 1.4 系统 基础 语言 选择 界面 
(3) 选择 Chinese(Simplified)， 单 击 Next 按钮 ， 进 入 键盘 选择 界面 ， 如 图 1.5 所 示 。 


2 请 为 区 的 系统 选择 适当 的 键盘 。 


瑞士 法 滞 式 (latinl) 
罗马 尼 亚 语 式 

罗马 司 亚 语 式 (标准 ) 
罗马 尼 亚 语 式 (标准 标 音符 号) 
罗马 尼 亚 语 式 ( 标 音符 号 ) 


劳 兰 语 式 
芬兰 语 式 (latinl) 








图 1.5 键盘 选择 界面 
(4) 选择 “美国 英语 式 ” 选 项 ， 单 击 “ 下 一 步 ”按钮 ， 进 入 存储 设备 选择 界面 ， 选 择 基本 存储 设 
备 ， 然 后 选择 “全 部 重新 初始 化 ”选项 ， 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 进入 为 主机 命名 界面 ， 如 图 1.6 所 示 。 
(5) 进入 时 区 选择 界面 ， 如 图 1.7 所 示 。 
(6) 选择 完 时 区 ， 单 击 “ 下 一 步 ”按钮 ， 进 入 根 用户 密 码 设置 界面 ， 注 意 在 设置 密码 时 一 定 要 足 
够 安全 ， 否 则 会 提示 设置 失败 ， 如 图 1.8 所 示 。 
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图 1.8 根 用 户 密码 设置 界面 








(7) 设置 完 根 用 户 密码 后 , 进入 分 区 建立 界面 , 选择 结果 如 图 1.9 所 示 , 最 终 的 分 区 结果 如 图 1.10 
所 示 。 
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图 1.9 分 区 建立 界面 
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1.10 分 区 结果 界面 


(8) 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 ， 系 统 将 提示 是 否 将 修改 写 入 磁盘 ， 选 择 “将 修改 写 入 磁盘 ”， 这 样 整 
个 分 区 结构 就 会 被 建立 ， 然 后 继续 单 击 “ 下 一 步 ”按钮 ， 进 行 软件 的 定制 ， 选 择 “ 现 在 定制 ” 进入 软 
件 定制 界面 ， 如 图 1.11 所 示 。 

(9) 可 以 根据 自己 的 需要 选择 自己 所 需 的 软件 ， 然 后 单 击 “ 下 一 步 ”按钮 ， 系 统 会 检测 各 软件 包 
的 相互 依赖 性 ， 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 ， 系 统 启动 安装 过 程 ， 如 图 1.12 所 示 ， 然 后 系统 进行 安装 ， 如 
图 1.13 所 示 。 
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图 1.13 系统 安装 界面 
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(10) 进入 最 后 的 安装 成 功 提 示 界 面 ， 这 里 系统 会 提示 重启 ， 这 时 要 取出 安装 光盘 ， 如 图 1.14 
所 示 。 


fedora 


i Fedora 赤 关 已 更 友 - 


和 和 人 和 二 MenwciorenaEnrr, mew 
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mals (t) | 


图 1.14 ”安装 成 功 提示 界面 
1.3.3 ”第 一 次 启动 Linux 系统 


系统 在 安装 完毕 以 后 ， 将 进行 第 一 次 启动 ， 并 进行 一 些 配 置 ， 用户 可 以 根据 提示 进行 相应 的 配置 ， 
具体 操作 如 下 : 
(1) 配置 之 初 的 界面 就 是 显示 许可 证 信息 ， 如 图 1.15 所 示 。 


的 许可 证 信息 


创建 用 
pt 成 放 窟 安 法 了 Fedora。 臣 了 多 可 软件 但 , 每 人 软件 包 玫 有 自己 的 许可 
月 期 和 时 间 至 NN (第 二 版) 的 保护 下 发 布 。 您 本 以 章 襄 的 使 用 - 
灵 件 配置 信息 人 本 者 粘 该 昌 ft 到 。 如 果 多 希望 生发 布 这 些 代号 ， 邢 ; 信 改 与 否 ,者 病理 于 一 

定 的 限制 义务 。 这 此 限制 、 义 务 等 于 要 宕 合 再 虑 的 齐 可 证 ， 注 骨 商 标 和 出 口 演 
Mh hep The ih http Medoraprolect.orojwidL egal 
Ucenses/LcenseAgreement 





了 奸 ,请 开 妈 进行。 
1.15 许可 证 信息 


(2) 单 击 “ 前 进 ” 按 钮 ， 进 入 创建 普通 用 户 界面 。 这 个 普通 用 户 用 于 日 常 系统 操作 ， 因 为 根 用 户 
的 权限 太 大 ， 用 户 一 个 误 操作 ， 就 可 能 杀 掉 自己 的 系统 。 在 输入 用 户 名 和 密码 后 ， 如 果 密 码 设置 过 短 
或 过 于 简单 ， 系 统 会 给 出 提示 ， 但 是 可 以 强制 通过 ， 如 图 1.16 所 示 。 

(3) 在 设置 完 用 户 后 ， 单 击 “ 前 进 ” 按 钮 进入 日 期 和 时 间 的 设置 界面 ， 如 图 1.17 所 示 。 如 果 系 统 
提示 的 时 间 与 当前 的 时 间 是 一 致 的 且 无 误 ， 就 可 以 直接 单 击 “ 前 进 ” 按 钮 ， 进 入 下 一 个 界面 。 如 果 有 
问题 ， 可 以 根据 当前 的 准确 时 间 进 行 设 定 ， 然 后 单 击 “ 前 进 ” 按 钮 ， 进 入 下 一 个 界面 。 

(4) 最 后 系统 将 询问 是 否 将 硬件 配置 信息 发 给 社区 , 如 图 1.18 所 示 。 此 时 可 以 单 击 “ 完 成 ”按钮 ， 
来 完成 系统 的 安装 ， 然 后 屏幕 上 会 出 现 登录 界面 ， 这 时 就 可 以 使 用 先前 创建 的 用 户 进行 登录 。 
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创建 用 户 
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图 1.16 创建 普通 用 户 界面 
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1.4 小 结 


本 章 介 绍 了 Linux 系统 的 一 些 基本 概念 和 安装 过 程 。 首 先 介绍 了 与 Linux 有 着 无 限 渊源 的 GNU 项 
目 ， 然 后 介绍 了 Linux 的 起 源 与 发 展 、Linux 的 内 核 和 发 展 ， 接 着 介绍 了 Linux 的 发 行 版 本 ， 最 后 介绍 
了 如 何在 图 形 化 界面 下 安装 Linux 系统 和 安装 后 第 一 次 启动 的 基本 配置 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 
根据 自己 的 需要 安装 一 套 自己 的 Linux 操作 系统 ， 方 便 以 后 的 学 习 和 使 用 。 


第 章 
C 语言 基础 


( 锅 ! 视频 讲解 : 35 分 钟 ) 


C 语言 是 一 种 面向 底层 的 编程 语言 ， 它 可 以 直接 访问 计算 机 底层 资源 ， 与 汇编 
语言 类 似 ， 同 时 它 又 具有 高 级 语言 的 高 效 、 灵 活 、 有 较 高 的 移植 性 等 优点 。 要 想 在 
Linux 系统 下 学 习 C 语言 ， 必 须 掌 提 一 定 的 C 语言 基础 知识 。 

本 章 致 力 于 使 掌 提 了 C 语言 的 读者 们 重新 温习 一 下 C 语言 的 基础 知识 ， 在 脑 
海中 建立 一 个 《语言 的 知识 体系 。 

通过 阅读 本 章 ， 您 可 以 : 

了 解 C 语言 的 数据 类 型 

了 解 C 语言 的 运算 符 和 表达 式 
了 解 C 语言 中 的 图 数 

了 解 C 语言 的 程序 语句 

了 解 C 语言 的 预 处 理 命令 


于 


豆 于 于 至 
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C 语言 是 一 种 结构 化 语言 ， 它 层次 清晰 ， 便 于 按 模块 化 方式 组 织 程序 ， 易 于 调试 和 维护 。 同 时 ， 
它 还 是 一 种 面向 底层 的 编程 语言 ， 可 以 直接 访问 内 存 的 物理 地 址 。 要 写 好 一 个 C 程序 ， 必 须 清楚 操作 


系统 的 工 


作 原 理 ,， 原因 就 在 于 操作 系统 也 是 用 C 语言 编写 的 。 由 于 Linux 系统 是 一 种 开源 的 操作 系统 ， 


就 更 可 以 通过 学 习 该 系统 的 内 核 原 理 来 加 深 对 C 语言 的 理解 ， 从 而 能 够 在 此 系统 中 更 好 地 使 用 C 语言 


编程 。 
语 


言 是 一 种 通用 的 程序 设计 语言 ， 广 泛 地 应 用 于 系统 与 应 用 软件 的 开发 ， 其 具有 如 下 特点 。 
高 效 性 。 一 个 C 语言 源 代码 编译 的 过 程 是 ， 首先， 经 由 预 处 理 器 ， 处 理 源 代码 中 的 预 处 理 部 
分 ， 将 代码 补充 完整 ， 然 后 ， 将 补充 完整 的 代码 送 到 编译 器 ， 将 其 翻译 成 汇编 语言 ， 最 后 ， 
生成 二 进 制 的 目标 代码 。 所 谓 的 高 效 性 ， 是 指 C 语言 生成 目标 代码 的 质量 高 ， 程 序 执行 效率 
高 ， 并 且 具 有 友好 的 可 读 性 和 编写 性 。 一 般 情况 下 ，C 语言 生成 的 目标 代码 执行 效率 只 比 汇 
编程 序 低 10% 一 20%。 

灵活 性 。C 语言 一 共有 32 个 关键 字 ，9 种 控制 语句 ， 其 书写 形式 自由 ， 语 法 不 拘 一 格 ， 可 在 
原 有 语法 基础 上 进行 再 创造 、 复 合 ， 从 而 给 程序 员 更 多 的 想象 和 发 挥 的 空间 ， 以 此 可 以 充分 
展现 出 C 语言 的 灵活 性 。 

功能 丰富 。C 语言 中 不 仅 具 有 多 种 数据 类 型 ， 还 可 以 使 用 丰富 的 运算 符 和 自 定义 的 结构 类 型 
来 表达 多 种 复杂 的 数据 结构 ， 完 成 所 需要 的 丰富 的 功能 。 

表达 力 强 。 此 特点 主要 体现 在 C 语言 的 语法 形式 与 人 们 所 使 用 的 语言 形式 相似 、 书 写 形式 自 
由 、 结 构 规 范 ， 并 且 只 需 简 单 的 控制 语句 就 可 以 轻松 控制 程序 流程 ， 满 足 烦琐 的 程序 要 求 。 
移植 性 好 。 由 于 C 语言 具有 良好 的 移植 性 ， 从 而 使 得 C 程序 可 以 运行 在 不 同 的 操作 系统 下 
只 需 简 单 地 修改 一 下 即 可 ， 使 用 C 语言 可 以 进行 跨 平台 的 程序 开发 操作 。 





22 数据 类 型 





著名 的 计算 机 科学 家 沃 思 曾 提出 一 个 公式 : 程序 = 算法 + 数据 结构 ， 而 在 C 语言 中 ， 数 据 结构 是 以 
数据 类 型 的 形式 出 现 的 。C 语言 的 数据 类 型 可 以 分 为 基本 类 型 、 构 造 类 型 、 指 针 类 型 和 空 类 型 。 算 法 
操作 的 对 象 是 数据 ， 这 些 数据 就 是 以 数据 类 型 的 形式 存在 ， 数 据 有 常量 和 变量 之 分 ， 无 论 常量 还 是 变 
量 都 是 由 这 些 数据 类 型 作为 修饰 。 数 据 类 型 的 分 类 如 图 2.1 所 示 。 
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整 型 
字符 型 
单 精 度 型 
基本 类 型 | 
双 精 度 型 
枚 举 类 型 
数组 类 型 
数据 类 型 和 构造 关 型 4 结构 体 类 型 
共用 体 类 型 
指针 类 型 
空 类 型 


图 2.1 数据 类 型 的 分 类 


基本 类 型 


基本 类 型 是 指 其 值 不 可 以 再 分 解 为 其 他 类 型 。 基 本 类 型 包括 整 型 、 实 型 ( 浮 点 型 )、 字 符 型 和 枚 举 
类 型 。 下 面 分 别 介绍 这 几 种 基本 类 型 。 

1， 整 型 数据 

整 型 数据 ， 顾 名 思 义 就 是 没有 小 数位 或 指数 的 数据 类 型 。 对 整 型 数据 的 使 用 方法 ， 可 以 分 为 整 弄 
常量 和 整 型 变量 。 

整 型 常量 是 在 运算 中 数据 类 型 为 整 型 、 不 可 改变 数值 的 数据 ， 可 以 应 用 八进制 、 十 进 制 、 十 六 进 
制 描述 一 个 整 型 常量 。 下 面 分 别 介 绍 八 进 制 、 十 进 制 和 十 六 进 制 整 型 常量 的 描述 。 


所 谓 的 八进制 常数 必须 以 0 开头 ，0 作为 八进制 整 常数 的 前 级 ， 其 数码 取 值 范围 为 0 一 7。 八 
进 制 数 通常 没有 负数 。 例 如 ， 八 进 制 数 可 以 写成 如 下 形式 : 015， 表 示 成 十 进 制 数 为 13 。 

所 谓 的 十 进 制 常数 ,就 是 我 们 在 生活 中 经 常用 到 的 常数 ,没有 固定 的 前 级 ,数码 取 值 范围 为 0 一 
9， 有 正 数 也 有 负数 ， 例 如 ， 可 以 写成 如 下 形式 : 94，-160。 

所 谓 的 十 六 进 制 常数 也 存在 前 级 ， 为 0x 或 0X， 数 码 的 取 值 范 围 为 从 0 一 9 表示 正常 的 10 个 
数字 ， 而 a~f (或 A~F) 表示 从 10 一 15。 例 如 ， 十 六 进 制 常数 可 以 表示 成 如 下 形式 : 0xal 
表示 成 十 进 制 数 是 161 。 

整 型 变量 可 以 分 为 基本 整 型 、 短 整 型 、 长 整 型 。 下 面 是 对 这 几 种 整 型 变量 的 描述 。 

基本 整 型 的 类 型 说 明 符 为 int， 在 内 存 中 占有 两 个 字 节 。 

短 整 型 的 类 型 说 明 符 为 short int， 此 时 的 int 可 以 省 略 ， 以 short 表示 短 整 型 ， 在 内 存 中 也 占有 
两 个 字 节 。 

长 整 型 的 类 型 说 明 符 为 long int， 同 样 可 以 省 略 int， 以 long 来 表示 长 整 型 ， 在 内 存 中 占有 4 
个 字 节 。 
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以 上 3 种 整 型 数据 ， 又 包括 有 符号 和 无 符号 两 类 。 有 符号 的 整 型 在 类 型 说 明 符 前 可 以 加 上 signed， 
无 符号 的 整 型 在 类 型 说 明 符 前 可 以 加 上 unsigned。 若 一 个 类 型 说 明 符 前 没有 signed 或 unsigned 作为 修 
饰 ， 则 默认 为 是 signed， 即 有 符号 的 。 

2. 实 型 数据 

实 型 数据 又 可 以 称 为 浮 点 型 数据 ， 实 型 常量 有 以 下 两 种 表示 形式 。 

(1) 十 进 制 小 数 形式 

十 进 制 小 数 形式 是 由 数字 和 小 数 点 组 成 的 ， 可 以 写成 如 下 形式 : 12.9。 

(2) 指数 形式 

指数 形式 以 e 或 者 E 为 标志 ， 一 个 实数 可 以 有 多 种 指数 形式 ， 但 是 在 字母 e (或 E) 之 前 的 小 数 部 
分 中 ， 小 数 点 左边 应 至 少 有 一 位 非 零 的 数字 ， 而 字母 e (或 E) 的 后 面 必须 是 整数 形式 。 例 如 ， 指 数 形 
式 的 实数 可 以 写成 如 下 形式 : 314.0697e2。 

实 型 变量 可 以 分 为 单 精度 型 (float)、 双 精度 型 (double) 和 长 双 精 度 型 (long double) 3 种 ， 其 中 
单 精度 型 数据 占有 4 个 字 节 ， 双 精度 型 数据 占有 8 个 字 节 ， 长 双 精 度 型 数据 占有 16 个 字 节 。 

3. 字符 型 数据 

C 语言 中 的 字符 型 常量 都 是 用 单 撤 号 括 起 来 的 一 个 字符 ， 如 'a'"、'3'、"?'。 除 了 这 种 形式 的 字符 型 常 
量 外 ， 还 有 一 种 特殊 形式 的 字符 常量 ， 是 以 一 个 “\” 开 头 的 字符 序列 ， 如 Nn'、\ddd'、"\xhh' 等 。 以 反 斜 
杠 (\) 开头 的 特殊 字符 又 被 称 为 转 义 字符 ， 是 将 反 斜 杠 后 面 的 字符 转换 成 另外 的 意义 。 

字符 型 变量 是 用 来 存放 字符 常量 的 ， 但 是 每 一 个 字符 型 变量 都 只 能 存放 一 个 字符 ， 不 可 以 存放 一 
个 字符 串 。 

4. 枚 举 类 型 

通常 一 个 变量 仅 有 几 种 可 能 的 值 ， 那 么 可 以 将 其 定义 为 枚 举 类 型 。 例 如 ， 一 周 只 有 7 天 ， 星 期 一 
到 星期 日 ， 可 以 将 这 7 天 定义 为 枚 举 类 型 。 所 谓 的 枚 举 是 指 将 变量 的 值 一 一 列举 出 来 ， 定 义 的 枚 举 类 
型 的 变量 的 取 值 范围 ， 只 限于 列举 出 来 的 值 。 

关于 枚 举 类 型 的 使 用 有 以 下 几 点 说 明 。 

(1) 声明 枚 举 类 型 用 关键 字 enum 开头 ， 例 如 : 

enum week{Monday,Tuesday,Wednesday,Thursday,Friday,Saturday,Sunday}; 

可 以 使 用 这 个 枚 举 类 型 定义 变量 ， 例 如 : 

enum week a,b; 

这 两 个 枚 举 变 量 a 和 的 取 值 只 能 是 在 Monday 到 Sunday 之 间 的 这 几 个 值 之 一 ， 例 如 : 

a=Wednesday; 

b=Friday; 

(2) 枚 举 类 型 中 的 Monday、Tuesday 等 ， 称 之 为 枚 举 元 素 或 枚 举 常量 。 它 们 只 是 一 个 用 户 用 来 定 
义 的 标识 符 。 它 们 既然 是 常量 ， 就 不 可 以 对 它们 进行 赋值 操作 ， 例 如 ，Monday=2 是 错误 的 。 
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(3) C 语言 编译 过 程 中 按 定 义 时 的 顺序 已 经 为 枚 举 常量 定义 了 值 ， 它 们 的 值 为 0.1.2,… 例 如 ， 上 
面 的 定义 中 Monday 的 值 其 实 为 0，Tuesday 的 值 为 1，Wednesday 的 值 为 2……Sunday 的 值 为 6。 也 可 
以 在 定义 枚 举 类 型 时 ， 自 己 指定 标识 符 的 值 ， 例 如 : 

enum week{Monday=1,Tuesday,Wednesday,Thursday,Friday,Saturday,Sunday}; 


定义 了 Monday 的 值 为 1, 那么 后 续 的 值 会 自动 递增 1, 即 Tuesday 的 值 为 2, Wednesday 的 值 为 3…… 
Sunday 的 值 为 7。 
(4) 枚 举 常量 的 值 可 以 用 来 作 比 较 。 
(5) 一 个 整数 不 能 直接 赋 给 一 个 枚 举 变量 ， 例 如 : 
enum week a,b; 
a=2; 
上 述 赋 值 操 作 是 错误 的 ， 因 为 变量 a 与 整 型 2 不 属于 同 种 类 型 ， 需 要 进行 强制 类 型 转换 后 ， 才 可 
以 赋值 。 














2.2.2 ”构造 类 型 


一 个 构造 类 型 可 以 分 解 成 若干 个 “成 员 ” 和 “元 素 ”。 每 个 “成 员 ” 都 是 一 个 基本 数据 类 型 或 者 一 
个 构造 类 型 。 构 造 类 型 可 以 有 以 下 3 种 。 


1. 数组 类 型 
数组 类 型 是 由 若干 个 相同 的 数据 类 型 的 元 素 组 成 的 ， 例 如 : 


int array[100]; 
char a[20]; 


数组 前 面 的 数据 类 型 表示 数组 元 素 的 类 型 ，array 和 a 是 数组 变量 的 名 称 ， 中 括号 〈[]) 里 面 的 数 
字 是 数组 的 长 度 。 其 中 数组 的 长 度 不 可 以 是 动态 的 ， 即 数组 的 大 小 不 在 程序 的 运行 过 程 中 改变 。 


2. 结构 体 类 型 


结构 体 类 型 是 将 不 同类 型 的 数据 组 合成 一 个 有 机 的 整体 ， 以 便于 引用 。 这 些 组 合 在 一 个 整体 中 的 
数据 是 存在 着 某 种 联系 的 。 
结构 体 类 型 以 关键 字 struct 开头 ， 如 下 所 示 为 定义 了 一 个 学 生 信息 的 结构 体 类 型 : 


Struct student 

{ 

int age; 

int number; 
char name[20]; 
double Chinese; 
double English; 
a 
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使 用 定义 的 结构 体 类 型 声明 一 个 结构 体 类 型 的 变量 ， 例 如 

Struct student stu1,stu2; 

为 结构 体 类 型 的 变量 赋 初 值 ， 例 如 : 

stu1={21,101,"Lily",98.5,99}; 

在 声明 了 这 样 一 个 包含 各 种 成 员 的 结构 体 变量 后 ， 可 以 对 这 些 变量 的 成 员 进 行 引 用 ， 例 如 : 
stu2.age=19; 


a 
说明 
一 个 结构 体 类 型 变量 的 大 小 是 结构 体 所 有 成 员 大 小 之 和 。 


3. 共用 体 类 型 


共用 体 类 型 与 结构 体 类 型 的 表示 形式 基本 相同 ， 但 共用 体 类 型 是 以 union 关键 字 开 头 ， 下 面 定义 
一 个 共用 体 类 型 ， 并 声明 一 个 共用 体 类 型 的 变量 : 


union number 
1 

int i; 

float f; 

char ch; 
}num1,num2; 


所 谓 的 共用 体 类 型 ， 就 是 几 个 不 同 的 变量 共同 占用 同一 段 内 存 的 结构 类 型 。 例 如 ， 上 述 所 定义 的 
共用 体 类 型 中 有 int 型 成 员 、float 型 成 员 和 char 型 成 员 ，3 个 成 员 的 起 始 地 址 是 相同 的 ， 由 于 3 个 成 员 
所 占 内 存 大 小 各 不 相同 ， 因 此 几 个 变量 互相 覆盖 ， 那 么 共用 体 类 型 的 变量 所 占 的 内 存 长 度 等 于 最 长 的 
成 员 的 长 度 ， 如 上 述 定义 的 共用 体 类 型 的 变量 所 占 的 内 存 大 小 为 4 个 字 节 。 

由 于 共用 体 类 型 中 的 成 员 是 相互 覆盖 的 ， 因 此 在 使 用 共用 体 类 型 的 数据 时 有 以 下 几 点 需要 注意 : 

(1) 在 共用 体 类 型 变量 所 在 的 内 存 段 中 ， 可 以 用 来 存放 几 种 不 同类 型 的 成 员 ， 但 由 于 每 一 个 成 员 
的 起 始 地 址 都 是 相同 的 ， 所 以 一 次 只 能 存放 其 中 一 种 类 型 的 成 员 ， 也 就 是 指 每 一 次 只 有 一 个 成 员 起 作 
用 ， 其 他 成 员 不 能 同时 存在 和 起 作用 。 

(2) 当 使 用 共用 体 类 型 的 变量 引用 其 成 员 并 为 该 成 员 赋 值 时 ， 最 后 一 次 赋值 的 成 员 是 有 效 的 ,在 
存 入 一 个 新 的 成 员 信息 后 ， 原 有 的 成 员 信息 就 被 覆盖 ， 失 去 了 作用 。 

(3) 整个 共用 体 类 型 的 起 始 地 址 与 各 个 成 员 的 起 始 地 址 是 同一 地 址 。 

(4) 关于 共用 体 类 型 的 变量 ， 不 能 为 其 赋值 ， 不 能 在 定义 共用 体 变量 时 对 其 初始 化 ， 也 不 能 引用 
共用 体 变 量 名 得 到 一 个 值 。 

(5) 共用 体 类 型 的 变量 不 可 以 作为 函数 的 参数 传递 ， 也 不 可 以 使 函数 带 回 共 用 体 变 量 ， 但 可 以 使 
用 指向 共用 体 变 量 的 指针 。 

(6) 共用 体 类 型 可 以 出 现在 结构 体 类 型 定义 中 ， 也 可 以 定义 共用 体 类 型 的 数组 。 反 之 也 成 立 。 
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2.2.3 ”指针 类 型 


在 计算 机 中 ， 所 有 的 数据 都 是 存放 在 内 存 中 的 ， 为 了 能 够 正确 地 访问 到 这 些 内 存单 元 ， 在 C 语言 


中 为 每 个 内 存单 元 编 上 号 。 通 过 这 些 唯 一 的 编号 ， 就 可 以 找到 所 需 的 内 存单 元 ， 那 么 这 个 内 存单 元 的 
编号 就 称 为 这 个 内 存单 元 的 地 址 ， 这 个 地 址 就 是 所 谓 的 指针 。 


在 C 语言 中 ， 指 针 类 型 是 最 重要 的 数据 类 型 ， 也 是 C 语言 最 主要 的 风格 之 一 。 利 用 指针 变量 可 以 


访问 各 种 数据 结构 ， 可 以 很 方便 地 使 用 数组 和 字符 串 ; 并 能 像 汇编 语言 一 样 处 理 内 存 地 址 ， 从 而 编 出 
精练 而 高 效 的 程序 。 


指针 变量 是 包含 内 存 地 址 的 变量 。 通 常 的 变量 是 包含 一 个 值 ， 而 指针 变量 包含 的 是 某 一 数据 类 型 


的 内 存 地 址 。 


指针 变量 在 使 用 之 前 需要 声明 和 初始 化 。 





(1) 定义 指针 变量 
声明 一 个 指针 变量 的 形式 为 : 


数据 类 型 “变量 名 ; 

声明 中 的 “*” 运 算 符 表明 被 声明 的 变量 是 指针 变量 ， 例 如 : 
int *pint; /声明 一 个 整 型 指针 变量 

double *pd; /声明 一 个 双 精 度 型 指针 变量 

char *pch; /| 声明 一 个 字符 型 指针 变量 


声明 的 上 述 3 个 指针 ， 都 只 能 指向 某 一 特定 的 数据 类 型 的 变量 或 数组 元 素 。 如 整 型 指针 变量 只 能 


指向 一 个 整 型 的 变量 或 整 型 变量 的 数组 元 素 。 只 有 在 声明 完 指针 变量 后 ， 才 可 以 为 该 变量 赋 初 值 ， 例 如 : 


20 


int i=8; 

double d=19.6; 

char c='a'; 

pint=&i; 

pd=&d; 

pch=&c; 

上 述 赋值 代码 中 ,“&” 运 算 符 称 为 取 地 址 运算 符 ， 用 于 获取 变量 所 在 的 内 存 地 址 。 

(2) 指针 变量 的 引用 

指针 这 种 数据 类 型 可 以 访问 系统 的 底层 资源 ， 因 此 也 就 可 以 通过 指针 变量 来 改变 某 一 内 存单 元 的 





。 例 如 ， 使 用 间接 运算 符 访问 指针 变量 所 指向 的 内 存单 元 的 值 ， 并 改变 此 值 : 


int *pint,n=61; 
pint=&n; 
“pint--; 
Printf("%d",n); 
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该 程序 输出 的 结果 为 60。 

在 上 述 代码 中 ，*pint 间接 引用 变量 n， 将 nm 值 所 在 的 内 存 地 址 赋 给 pint 指针 变量 ， 然 后 通过 “*” 
间接 运算 法 访问 指针 变量 pint 所 指向 的 内 存单 元 的 值 ， 即 n 的 值 。 因 此 ， 改 变 *pint 的 值 实质 上 就 是 改 
变 了 n 的 值 ， 即 *pint-- 相 当 于 n--， 故 结果 为 60。 

在 程序 中 经 常用 到 的 scanf0 函 数 ， 需 要 取得 变量 的 地 址 用 以 修改 变量 的 值 ， 例 如 : 

scnaft96d",&i); 


此 代码 通过 “&” 取 地 址 运算 符 获取 变量 i 的 地 址 ， 然 后 使 用 终端 输入 设备 改变 变量 i 的 值 。 
2.2.4” 空 类 型 


所 谓 空 类 型 就 是 指 没有 数据 类 型 ， 空 类 型 的 关键 字 是 void。 一 般 情况 下 ， 不 会 有 程序 员 定 义 一 个 
空 类 型 的 数据 。 这 个 数据 类 型 起 到 对 函数 返回 值 的 限定 ， 对 函数 参数 限定 的 作用 。 

通常 一 个 函数 都 具有 一 个 返回 值 ， 将 值 返 回调 用 者 。 这 个 返回 值 一 般 情况 下 是 具有 特定 的 数据 类 
型 的 ， 如 整 型 int、 字 符 型 char 等 。 但 是 也 有 的 函数 不 需要 返回 任何 值 ， 这 时 就 应 用 空 类 型 void 来 设 
定 函数 的 返回 值 类 型 。 








2.3 运算 符 和 表达 式 





视频 讲解 

通过 上 面 的 章节 ， 我 们 了 解 到 在 C 语言 中 的 数据 类 型 的 种 类 和 各 自 的 作用 。 在 掌握 了 数据 的 数据 

类 型 后 ， 还 要 掌握 对 这 些 数据 进行 的 各 种 操作 ， 如 几 个 数据 之 间 的 加 、 减 、 乘 、 除 等 基本 的 算术 运算 
操作 。 那 些 对 数据 进行 数值 操作 的 操作 符 就 称 为 运算 符 ， 而 操作 符 和 操作 的 数据 就 组 成 了 表达 式 。 





2.3.1 运算 符 


C 语言 的 运算 符 可 以 分 为 算术 运算 符 、 关 系 运算 符 、 风 辑 运算 符 和 位 操作 运算 符 等 。 下 面 简单 介 
绍 这 几 种 运算 符 。 

1. 算术 运算 符 

算术 运算 符 主要 用 于 完成 基本 的 数值 运算 ， 如 加 (+)、 减 ( - )、 乘 (*)、 除 (/) 四 则 运算 ， 算 
术 运 算 符 还 包括 取 模 运算 符 〈%)、 自 增 (++) 和 自 减 〈- - ) 运算 符 以 及 赋值 运算 符 (=)。 


【 例 2.1】 在 Linux 系统 中 ， 使 用 VIM 编辑 器 编写 如 下 代码 ， 掌 握 加 、 减 、 乘 、 除 等 算术 运算 
符 的 基本 应 用 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMNsI2\1 ) 


程序 的 代码 如 下 : 


#include<stdio.h> 
int main(void) 
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int a=2,b=3,c=6; 
printf("%d+%d=%d\n",a,b,a+b); 
printf("%d-%d=%d\n",c,b,++c-b); A* 先 将 c 自 加 */ 
Printf("%d*%d=%d\n",a,b,a*b); 
printf("%d %% %d=%d\n",b,a,b%a); 
printf("a=%d\n",a++); /输出 a 的 值 ， 然 后 自 加 1*/ 
printf("a=%d\n",a); A 输出 此 时 a 的 值 */ 
} 


此 实例 在 VIM 编辑 器 中 的 编辑 效果 如 图 2.2 所 示 。 
本 实例 实现 了 输出 使 用 部 分 算术 运算 符 构成 的 表达 式 的 值 。 其 在 Linux 系统 中 的 运行 效果 如 图 2.3 
所 示 。 





ssys.c + (~/I) - GVIM 


文件 上 ) 编辑 全 ) 工具 (TD 语法 G) 缓冲 区 @) 窗口 IW) 帮助 中) 


多 日 日 名 99| 名 避 自 | 镶 疗 
#include<stdio,h> 自 


int 丽 通 (void) 
{ 


int a=2,b=3, c=6; 
printf(“%d%d=Sd\n" ,a,b,atb); 
printf ("Wd %d%d\n",c,b, ++c-b); 
printf (hdd=Ad\n" ,a,b, atb); 
printf ("Nd WwW Wd=hd\n”,b,a, bha); 
printf (“ad\n" ,at+); 

printf ("a=hd\n" ,a); 






文件 介 编辑 在) 查看 经 端 WD 标签 @) 


zx 1]S gcc -0 ssys ssys.c 


























8,30- 37 旗 端 








图 2.2 在 VIM 编辑 器 中 的 编辑 效果 图 2.3 算术 运算 符 的 运行 效果 
2. 关系 运算 符 
所 谓 的 关系 运算 符 ， 是 用 于 比较 两 个 数据 间 的 关系 ， 如 大 于 、 小 于 或 等 于 。 在 C 语言 中 ， 关 系 运 
算 符 包括 大 于 (>)、 小 于 (<)、 大 于 等 于 (>=)、 小 于 等 于 (<=)、 等 于 (一 ) 以 及 不 等 于 (!=)。 
【 例 2.2】 通过 此 实例 ， 掌 握 关 系 运算 符 的 基本 应 用 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMINsI\2\2 ) 
程序 的 代码 如 下 : 


main() 
{ 
int a=5,b=4,c=3,d=2; 
if(a>b>c) /判断 条 件 是 否 满足 */ 
printf("9od\n",d); 
else if((c-1>=d)==1) 
printf("%6d\n",d+1); 
else 
printf("%d\n",d+2); 


本 实例 主要 通过 关系 运算 符 进行 数据 的 比较 ， 并 且 通 过 输出 的 结果 ， 可 以 提醒 读者 两 个 数 进行 比 
较 之 后 ， 若 成 立 ， 则 此 时 变 成 真 值 ， 即 1; 若 比 较 不 成 立 ， 则 此 时 变 成 非 真 值 ， 即 0。 例 如 ， 第 一 个 站 
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语句 中 5>4 是 正确 的 ， 所 以 此 时 这 个 关系 表达 式 变 成 了 1， 而 1>3 
是 不 成 立 的 ， 所 以 让 语句 中 的 最 终 值 是 非 真 的 ， 即 0， 所 以 不 执行 | 文人 介 纺 亿 二 看 W 终 江 (标签 思 
此 条 件 下 的 printf 输 出 语句 。 继续 判断 else if((e-1>=d) 一 1) 中 的 关系 | ee 让 
表达 式 ,ec-1 为 2 与 4 相等 , 故 关系 表 达 式 为 真 , 即 值 为 1, 那么 1]--1， | -erescss is 上 日 
所 以 该 条 件 判断 语句 成 立 ， 所 以 执行 此 处 的 printf 语句 ， 最 终 的 输 
出 结果 为 3。 其 在 Linux 系统 中 的 运行 效果 如 图 2.4 所 示 。 


3. 逻辑 运算 符 
逻辑 运算 符 主要 用 于 实现 数值 间 的 逻辑 运算 ， 包 括 与 (&&)、 或 (|)、 非 (1)。 
DVT 
关系 运算 符 和 这 辑 运算 符 用 “ 真 " 和 “ 假 ”表示 运算 的 结果 . 非 0 的 值 在 关系 运算 中 被 视 为 “ 真 ”， 
0 表示 “ 假 ”。 远 辑 运算 的 结果 用 整 型 数据 1 表示 “ 真 ”， 用 整 型 数据 0 表示 “ 假 ”。 




















图 2.4 关系 运算 符 的 运行 效果 


4. 位 操作 运算 符 

C 语言 是 一 种 面向 底层 的 编程 语言 ， 位 操作 就 是 一 种 计算 机 底层 的 运算 方式 。 位 操作 可 以 用 于 整 
型 数据 和 字符 型 数据 ， 不 可 以 用 于 浮 点 型 数据 和 其 他 复杂 的 数据 类 型 。 位 操作 符 包括 按 位 与 (&)、 按 
位 或 〈|)、 按 位 异 或 (^)、 取 反 (~)、 左 移 (<<)、 右 移 (>>)。 

按 位 与 (&) 是 指 两 个 操作 数 均 为 1， 运算 结果 才 为 真 。 

按 位 或 〈|) 是 指 两 个 操作 数 有 一 个 为 1， 那么 ， 运 算 结果 就 为 真 。 


2.3.2 ”表达 式 


表达 式 是 由 运算 符 和 用 于 运算 的 数据 组 成 的 ， 例 如 : 

4+6 
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a+(b*c+7)/2 

在 程序 中 ， 表 达 式 本 身 不 起 任何 作用 ， 只 是 用 于 返回 表达 式 的 结果 。 当 表达 式 的 结果 在 程序 中 没 
有 用 时 ， 可 以 忽略 表达 式 的 结果 。 

每 一 个 表达 式 返回 的 结果 值 都 是 有 数据 类 型 的 ， 表 达 式 隐 含 的 数据 类 型 取决 于 组 成 表达 式 的 变量 
和 常量 的 数据 类 型 。 





2.4 子 数 





函数 是 C 语言 的 基本 单元 。 每 一 个 函数 都 有 其 特定 的 功能 ， 函 数 是 由 程序 的 可 执行 代码 构成 的 。 
如 下 所 示 为 函数 的 定义 形式 : 
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函数 返回 值 类 型 函数 名 (参数 列表 ) 
{ 
函数 体 (函数 实现 特定 功能 的 可 执行 代码 ); 
} 


例如 ， 下 面 定义 了 一 个 实现 求解 斐 波 那 契 数 列 的 功能 函数 : 
int Fib(int n) 


if(n==1|In==2) 

return 1; 
return Fib(n-1)+Fib(n-2); 
了 


上 述 代码 在 函数 体 部 分 通过 递归 算法 实现 了 计算 斐 波 那 契 数列 的 功能 。 
【 例 2.3】 在 Linux 系统 下 实现 求解 斐 波 那 契 数列 ， 并 输出 数列 中 任意 第 几 个 数据 的 值 ， 如 输入 
3， 会 显示 数列 中 第 3 个 数 的 数值 2。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMNsI2\3 ) 


程序 的 代码 如 下 : 
##nclude<stdio.h> 
int Fib(int n) 
上 
if(n<1) 
return -1; 
if(n==1|In==2) 
return 1; 
return Fib(n-1)+Fib(n-2); 
} 
int main() 
int count; 
intf; 
printf("please input the count:"); 
scanf("%d",&count); 
f=Fib(count); 
Printf("f=%d\n",f); 
return 0; 
} 


(1) 在 Emacs 编辑 器 中 编写 此 程序 ， 并 将 此 程序 命名 为 Fib.c， 然 后 按 Ctrl+X 快捷 键 和 Ctrl+S 快 
捷 键 保存 该 文件 ， 效 果 如 图 2.5 所 示 。 

(2) 文件 保存 后 ， 关 闭 文件 ， 回 到 文件 所 在 位 置 的 终端 中 ， 使 用 GCC 编译 程序 ， 此 时 当前 目录 
下 会 创建 一 个 可 执行 文件 如， 然后 通过 此 标识 符 “./” 执 行当 前 目录 下 的 可 执行 文件 ， 显 示 运 行 结果 。 
如 图 2.6 所 示 为 在 终端 中 编译 并 运行 程序 后 的 效果 图 。 
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™ Fib.c - emacs@localhost.localdon = © x 


File Edit Options Buffers Tools C Help 
OP* 人 OHI WER 
Gs? 











#includecatdi 
int Pib(int n) 
if(ncl) 
return -1; 
if (n==1| In==2) 


return 1; 
return Fib(n-1) +*Pib (n-2); 




















《C abbrev)--L19--Top-: 





EPE 
1 Wrote /home/cEFE/Fib.c 
图 2.5 Emacs 编辑 器 中 的 斐 波 那 契 数列 程序 图 2.6 在 终端 中 的 运行 效果 


DV 
在 学 习 了 后 面 章节 中 关于 Linux 系统 编写 程序 的 基本 操作 后 ， 会 更 容易 理解 此 程序 在 Linux 系 
统 下 的 编写 与 运行 过 程 ， 在 此 只 是 为 了 介绍 C 语 言 中 关于 函数 部 分 的 概念 。 


在 C 语言 中 ， 主 函数 main0 是 必 不 可 少 的 函数 ， 任 意 一 个 C 程序 的 入 口 与 出 口 都 位 于 main0 函 数 
中 。 其 他 的 功能 函数 都 是 在 主 函数 中 调用 实现 的 ， 并 不 都 写 在 main0 函 数 中 。 

定义 的 功能 函数 就 如 同一 个 变量 ， 需 要 先 声明 后 定义 ， 函 数 的 声明 是 让 编译 器 知道 函数 的 名 称 、 
参数 、 返 回 值 类 型 等 基本 信息 ， 函数 的 定义 是 让 编译 器 知道 函数 的 功能 。 

上 述 功能 函数 的 声明 可 以 写成 如 下 形式 : 

int Fib(int n); 

















若 将 函数 的 定义 放 在 调用 函数 之 前 ， 就 可 以 省 略 函 数 的 声明 ， 此 时 函数 的 定义 就 包含 了 函数 的 
声明 


2.5 程序 语句 





程序 语句 是 用 来 向 计算 机 系统 发 出 操作 指令 的 , 由 于 C 语言 具有 灵活 性 , 并 且 有 表达 力 强 的 特点 ， 
通常 在 编译 时 ， 一 个 C 程序 语句 可 以 被 翻译 成 若干 条 机 器 指令 。 

在 C 语言 中 ， 程 序 语句 包括 控制 语句 、 函 数 调用 语句 、 表 达 式 语句 、 空 语句 和 复合 语句 。 下 面 分 
别 对 这 几 种 程序 语句 进行 介绍 。 
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2.5.1 ”控制 语句 


控制 语句 是 指 具 有 一 定 控制 功能 的 程序 语句 ， 如 条 件 控制 语句 、 循 环 控制 语句 和 选择 控制 语句 等 。 
在 C 语言 中 ， 总 共有 如 下 9 种 控制 语句 : 
(1) 条 件 控制 语句 。 
i 表达 式 ) 
语句 ; 
else 
语句 ; 
(2) for 循环 控制 语句 。 
for( 循 环 变量 初 值 ;循环 条 件 ;修改 循环 变量 ) 
语句 ; 


(3) while 循环 控制 语句 。 


while( 循 环 控制 条 件 ) 
语句 ; 

(4) do…while 循环 控制 语句 。 
do 
语句 ; 
while( 循 环 条 件 ) 

(5) switch 多 分 支 选择 语句 。 
switch( 表 达 式 ) 


{ 
case 常量 表达 式 1: 语 句 1; 
case 常量 表达 式 2: 语 句 2; 


case 常量 表达 式 nm: 语 句 nm 
default: 语 句 n+1; 
} 
(6) continue 语句 。 用 于 实现 结束 本 次 循环 语句 ， 继 续 下 一 次 循环 语句 的 功能 。 
(7) break 语句 。 用 于 实现 彻底 中 止 执行 循环 语句 或 switch 语句 的 功能 。 
(8) goto 语句 。 用 于 实现 强制 跳 转 的 功能 。 
(9) returm 语句 。 用 于 实现 从 函数 返回 某 一 数据 的 功能 。 
上 述 9 种 程序 语句 就 是 在 程序 中 经 常用 到 的 程序 控制 语句 。 























2.5.2 ”函数 调用 语句 


所 谓 函 数 调用 语句 ， 是 指 在 程序 中 调用 已 经 定义 好 的 函数 加 一 个 分 号 构成 的 语句 ， 例 如 : 
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scanf("%d",&i); /格式 输入 语句 
putchar(ch); // 向 终端 输出 一 个 字符 ch 


2.5.3” 表达 式 语句 


表达 式 语句 是 由 一 个 表达 式 所 构成 的 语句 ,在 2.3 节 的 运算 符 和 表达 式 中 已 经 简单 介绍 了 关于 表达 
式 的 概念 。 

在 程序 语句 中 ， 最 典型 的 表达 式 语句 是 赋值 语句 ， 例 如 : 

i=46; 

表达 式 语句 是 由 表达 式 加 上 分 号 所 构成 的 。 在 C 语言 中 ， 一 个 程序 语句 必须 以 分 号 结尾 。 


2.5.4” 空 语句 

空 语句 是 指 只 有 一 个 分 号 的 语句 ， 例 如 : 

一 个 旧名 表 示 什么 操作 都 无 朋 信 通常 使 用 空 语句 时 是 用 它 来 做 被 转向 点 或 者 在 循环 语句 中 会 
出 现 这 样 一 条 空 语 句 ， 代 表 循环 体 不 进行 任何 操作 。 
2.5.5 复合 语句 

复合 语句 是 用 “{}”( 大 括号 ) 括 起 来 的 一 些 语句 。 在 复合 语句 中 ， 含 有 多 条 语句 ， 例 如 : 


int sum,a=2; 
sum=a+8; 
printf("sum=%d\n",sum); 


} 


人。 注意 


在 C 程序 中 语句 都 是 以 分 号 作为 结尾 ， 但 是 复合 语句 的 大 括号 结尾 不 用 再 加 分 号 。 


2.6” 预 处 理 命令 





预 处 理 命令 是 C 语言 特有 的 命令 ， 预 处 理 命令 与 其 他 C 语句 的 区 别 在 于 这 些 命令 都 是 以 符号 “ 
开头 。 下 面 对 C 语言 中 的 预 处 理 命令 进行 讲解 。 
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2.6.1 宏 定 义 


所 谓 宏 定 义 ， 是 指 以 一 个 指定 的 标识 符 来 代表 一 个 字符 串 ， 在 程序 中 用 这 个 指定 的 标识 符 蔡 换 所 
有 的 字符 串 。 宏 定义 又 分 为 无 参 宏 定 义 和 带 参 宏 定义 。 

加 ”无 参 宏 定义 

无 参 宏 定义 的 一 般 形式 为 : 

#define 标识 符 字符 串 

如 下 代码 是 使 用 无 参 宏 定义 定义 的 一 个 符号 常量 。 

#define MAX 200 

使 用 宏 定 义 命令 可 以 减少 程序 中 重复 书写 某 些 复杂 字符 串 的 工作 量 , 同时 还 提高 了 程序 的 通用 性 。 

加 ” 带 参 宏 定义 

带 参 宏 定义 的 一 般 形 式 为 : 

#define 宏 名 (参数 表 ) 字符 串 

在 使 用 带 参 宏 定 义 时 ， 需 要 注意 字符 串 中 包括 了 参数 表 中 所 指定 的 参数 ， 例 如 : 

#define MAX(A,B) A<B?B:A 

【 例 2.4】 在 Linux 系统 下 ,实现 比较 两 个 数 的 大 小 ,并 输出 较 大 值 .( 实例 位 置 :资源 包 \TM\sI2\4 ) 

程序 的 代码 如 下 : 





#include<stdio.h> 

#define MAX(A,B) (A>B)?A:B 

int main() 

{ 
int max,a=2,b=6; 
max=MAX(a,b); 
printf("max=%d\n",max); 
return 0; 

时 


(1) 同 例 2.3 操作 方法 相同 ， 输 入 相应 代码 保存 即 可 ， 效 果 如 图 2.7 所 示 。 
(2) 在 终端 使 用 GCC 编译 程序 ， 生 成 max 文件 为 可 执行 文件 。 在 终端 中 执行 该 可 执行 文件 ， 即 
可 得 到 程序 的 运行 结果 ， 如 图 2.8 所 示 。 
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图 2.7 Emacs 编辑 器 中 的 max.c 程序 图 2.8 在 终端 中 max.c 文件 的 运行 效果 


2.6.2 文件 包含 


所 谓 文 件 包含 命令 ， 是 指 一 个 源 文件 可 以 将 另外 一 个 源 文件 的 全 部 内 容 包 含 进来 ， 其 一 般 形 式 为 : 

#nclude " 头 文件 名 " 

戎 nclude< 头 文件 名 > 

例如 : 

#include "person.h" 

#iinclude<stdio.h> 

文件 包含 有 上 述 两 种 形式 ， 即 双 引 号 和 尖 括 号 。 两 者 的 区 别 在 于 搜索 这 个 头 文件 的 顺序 。 使 用 双 
引号 时 ， 系 统 会 在 程序 当前 所 在 目录 中 寻找 要 包含 的 头 文件 ， 当 找 不 到 时 ， 再 进入 C 库 函 数 头 文件 所 
在 的 目录 中 寻找 此 头 文件 。 而 使 用 尖 括 号 时 ， 系 统 直接 到 存放 C 库 函数 头 文件 所 在 的 目录 中 寻找 要 包 
含 的 文件 ， 这 种 搜索 方式 称 为 标准 方式 。 


2.7 小 结 


本 章 主要 系统 地 介绍 了 C 语言 编程 的 一 些 基础 语法 知识 ， 从 C 语言 的 概述 到 数据 类 型 ， 再 到 程序 
语句 与 预 处 理 命令 ， 以 这 样 一 个 有 序 的 思路 线条 帮助 读者 回顾 C 语言 的 知识 体系 ， 使 读者 在 新 的 系统 
下 学 习 C 语言 编程 时 不 至 于 太 吃力 ， 并 且 能 够 使 读者 在 已 经 了 解 了 C 语言 编程 的 基础 上 更 轻松 地 学 习 
Linux 系统 下 的 编程 ， 可 以 为 读者 在 后 续 章节 的 学 习 中 打 好 基础 。 


2.8 实践 与 练习 


1. 在 Linux 系统 下 ， 实 现 累 加 求 和 : 1+2+3+…+n。( 答案 位 置 : 资源 包 \TM\sIW2\5 ) 
2. 在 Linux 系统 下 ， 使 用 宏 定 义 实现 求解 圆 面积 (PI=3.142)。( 答案 位 置 : 资源 包 \TMN\sI\2\6 ) 
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内 存 管理 
( 名 + 视频 讲解 : 1S 分 钟 ) 


内 存 管理 是 计算 机 编程 最 为 基本 的 知识 领域 之 一 。 如 今 ， 很 多 的 脚本 语言 中 ， 
根本 不 必 考 虑 内 存 如 何 管理 ， 但 是 这 并 不 能 说 明 内 存 管 理 已 经 不 再 重要 。 在 实际 的 
编程 中 ， 理 解 自己 的 内 存 管 理 器 的 能 力 与 局 限 性 至 关 重 要 。 在 C 语言 中 ， 仍 需 进 行 
内 存 管理 ， 这 种 内 存 管 理 增强 并 提高 了 C 程序 的 功能 和 灵活 性 。 

通过 阅读 本 章 ， 您 可 以 : 

MW 了 解 内 存 的 分 类 

MW 掌握 内 存 管理 的 基本 操作 

Mm 学 会 使 用 链表 


第 3 章 ， 内存 管理 


3.1 内 存 分 类 








一 个 程序 中 使 用 到 的 数据 都 是 存放 在 内 存 空 间 中 的 ， 那 么 执行 一 个 程序 ， 考 虑 其 高 效 性 和 灵活 性 
等 就 要 合理 地 分 配 内 存 。 根 据 内 存 空 间 分 配方 式 的 不 同 ， 可 以 将 内 存 分 为 动态 内 存 和 静态 内 存 。 下 面 
分 别 对 动态 内 存 和 静态 内 存 进 行 讲 解 。 


3.1.1 动态 内 存 


通常 当 用 户 无 法 确定 空间 大 小 ， 或 者 空间 太 大 、 栈 上 无 法 分 配 时 ， 会 采用 动态 内 存 方式 分 配 内 存 。 
在 使 用 动态 内 存 时 ， 程 序 员 可 以 自行 控制 内 存 的 分 配 和 释放 。 关 于 分 配 多 少 ， 何 时 分 配 与 释放 等 信息 ， 
都 由 程序 员 根 据 需 要 随时 实现 。 

关于 动态 内 存 的 使 用 ， 很 多 程序 员 采 取 能 不 使 用 就 不 使 用 的 原则 ， 原 因 在 于 动态 内 存 资源 的 敏感 
性 。 若 能 够 正确 地 使 用 并 且 利用 好 动态 内 存 ， 自 然 会 为 程序 的 实现 带 来 效率 ; 但 是 一 旦 用 不 好 ， 就 有 
可 能 导致 整个 项 目的 崩溃 。 因 此 ， 关 于 动态 内 存 的 使 用 ， 不 同 程度 的 人 应 遵循 不 同 的 使 用 原则 ， 目 的 
是 为 了 能 够 使 程序 安全 、 正 确 并 且 快 速 地 实现 其 功能 。 

事物 都 是 有 利 便 用 ， 动 态 内 存 也 不 例外 。 当 动态 内 存 为 程序 带 来 了 巨大 的 效率 的 同时 ， 也 为 程 
序 带 来 了 巨大 的 风险 。 使 用 动态 内 存 会 使 内 存 管理 变 得 很 复杂 。 当 程序 员 根 据 自己 的 需要 动态 地 分 配 
完 内 存 ， 就 可 以 得 心 应 手 地 使 用 。 但 是 ， 当 不 再 使 用 时 ， 切 记 释 放 所 占 的 内 存 空 间 。 所 谓 的 内 存 泄露 
就 是 将 内 存 分 配 后 没有 释放 ， 而 导致 的 内 存 空间 减少 的 现象 。 计 算 机 的 内 存 空间 是 有 限 的 ， 当 分 配 了 
过 多 的 内 存 而 没有 及 时 释放 时 ， 很 有 可 能 导致 内 存 不 够 用 ， 也 就 是 通常 所 说 的 内 存 耗 尽 。 内 存 分 配 与 
释放 是 配对 的 ， 分 配 的 内 存在 哪里 ， 使 用 完毕 就 要 释放 哪里 的 内 存 。 在 一 个 大 型 的 项 目 中 ， 如 若 多 次 
分 配 内 存 ， 那 么 释放 这 些 内 存 的 顺序 就 成 为 难题 。 








3.1.2 静态 内 存 


所 谓 静态 内 存 是 指 在 程序 开始 运行 时 由 编译 器 分 配 的 内 存 , 它 的 分 配 是 在 程序 开始 编译 时 完成 的 
不 占用 CPU 资源 。 程 序 中 的 各 种 变量 ， 在 编译 源 程序 时 系统 就 已 经 为 其 分 配 了 所 需 的 内 存 空间 ， 当 该 
变量 在 作用 域内 使 用 完毕 时 ， 系 统 会 自动 释放 所 占用 的 内 存 空 间 。 变 量 的 分 配 与 释放 ， 都 无 须 程序 员 
自行 考虑 。 不 必 像 动态 内 存 那 样 ， 要 掌握 分 配 内 存 的 大 小 、 何 时 分 配 与 释放 等 细节 ， 因 此 使 用 静态 内 
存 对 程序 员 来 说 很 方便 。 

使 用 静态 内 存 减少 了 很 多 内 存 资源 的 风险 ， 如 内 存 泄露 、 内 存 耗 尽 等 问题 ， 但 减少 了 风险 的 同时 
也 带 来 了 弊端 。 在 使 用 一 个 数组 时 ， 静 态 内 存 会 预先 定义 数组 的 大 小 ， 定 义 数 组 前 并 不 确定 数组 中 会 
存放 多 少数 据 ， 若 在 使 用 时 ， 存 放 在 数组 中 的 数据 大 于 数组 的 容量 ， 那 么 ， 就 会 出 现 溢出 问题 ， 然 而 
存放 在 数组 中 的 数据 小 于 数组 的 容量 很 多 时 ， 就 会 造成 内 存 空 间 的 浪费 。 
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静态 内 存 是 由 编译 器 来 分 配 的 ， 释 放 是 由 变量 的 作用 域 所 决定 的 ， 即 当 一 个 变量 定义 在 一 个 自 定 
义 的 功能 函数 中 时 ， 如 果 这 个 函数 结束 ， 该 变量 也 会 随 之 释放 。 这 样 ， 使 用 指针 由 子 函 数 向 主 函数 传 
递 数据 类 的 问题 就 无 法 实现 了 。 因 为 子 函 数 中 的 变量 在 子 函 数 结束 时 ， 就 会 被 释放 ， 所 以 无 法 将 值 带 
回 到 主 函 数 。 但 是 事情 总 会 有 解决 的 办 法 ， 那 就 是 可 以 在 主 函数 中 定义 变量 ， 在 子 函数 中 使 用 主 函数 
中 定义 的 变量 传递 值 。 


3.1.3 动态 内 存 与 静态 内 存 的 区 别 


动态 内 存 与 静态 内 存 是 两 种 不 同 的 分 配 内存 的 方式 ， 那 么 它们 在 分 配方 式 上 存在 什么 样 的 区 别 呢 ? 

(1) 静态 内 存 的 分 配 是 在 程序 开始 编译 时 完成 的 ， 不 占用 CPU 资源 ， 而 动态 内 存 的 分 配 是 在 程 
序 运 行 时 完成 的 ， 动 态 内 存 的 分 配 与 释放 都 是 占用 CPU 资源 的 。 

(2) 静态 内 存 是 在 栈 上 分 配 的 ;而 动态 内 存 是 在 堆 上 分 配 的 。 

(3) 动态 内 存 分 配 需要 指针 和 引用 数据 类 型 的 支持 ， 而 静态 内 存 不 需要 。 

(4) 静态 内 存 分 配 是 在 编译 前 就 已 经 确定 了 内 存 块 的 大 小 ， 属 于 按 计 划分 配 内 存 ， 而 动态 内 存 的 
分 配 是 在 程序 运行 过 程 中 ， 根 据 需 要 随时 分 配 的 ， 属 于 按 需 分 配 。 
(5) 静态 内 存 的 控制 权 是 交 给 编译 器 的 ， 而 动态 内 存 的 控制 权 是 由 程序 员 决 定 的 。 








3.2 内存 管理 的 基本 操作 


通过 前 面 的 学 习 ， 读 者 已 经 了 解 到 静态 内 存 主要 针对 程序 中 的 各 种 变量 ， 当 在 程序 中 定义 变量 时 ， 
编译 器 就 为 其 分 配 了 内 存 ， 当 变量 的 作用 域 结束 时 ， 会 自动 释放 该 变量 所 在 的 内 存 。 由 此 看 来 ， 静 态 
内 存 的 分 配 与 释放 都 不 需要 程序 员 规 定 ， 因 此 也 就 无 须 考虑 内 存 的 管理 问题 ， 而 动态 内 存 的 分 配 与 释 
放 完 全 由 程序 员 自 行 决 定 ， 因 此 有 很 多 需要 考虑 的 内 存 管 理 方面 的 操作 。 下 面 就 简单 地 介绍 关于 动态 
内 存 管 理 的 基本 操作 。 


3.2.1 分 配 内 存 


计算 机 的 内 存 空间 都 是 通过 指针 进行 访问 的 ， 而 指针 对 于 正确 地 分 配 动态 内 存 空间 来 说 又 是 十 分 
重要 的 。 关 于 动态 内 存 的 分 配 所 使 用 的 操作 函数 , 在 这 里 主要 介绍 mallocO callocO realloc0 和 memsetO 
函数 的 基本 用 法 。 


1. malloc() 函 数 
函数 原型 为 : 
void *malloc(unsigned int size); 


该 函数 的 功能 是 分 配 长 度 为 size 字 节 的 内 存 块 。 
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如 果 分 配 成 功 ， 则 返回 指向 被 分 配 内 存 的 指针 ;否则 返回 空 指针 NULL。 需 要 注意 的 是 ， 当 内 存 
不 再 使 用 时 ， 要 使 用 freeO 函 数 释放 内 存 块 。 例 如 ， 使 用 malloc0 函 数 获得 一 块 内 存 空 间 ， 内 存 空 间 的 
大 小 与 返回 的 指针 类 型 由 程序 员 根 据 需 要 自行 规定 ， 代 码 如 下 : 


void main() 














long* buffer; 
buffer = (long *)malloc(400); // 获 得 一 块 长 整 型 数组 空间 
free(buffer); /释放 内 存 空 间 

} 


2. calloc() 函 数 

函数 原型 为 : 

void *calloc(unsigned n,unsigned size); 

该 函数 的 功能 是 在 内 存 的 动态 区 存储 中 分 配 n 个 长 度 为 size 的 内 存 块 。 

如 果 分 配 成 功 ， 则 返回 指向 被 分 配 内 存 的 指针 ;否则 返回 空 指针 NULL。 同 样 ， 在 内 存 不 再 使 用 
时 要 用 free0 函 数 释放 内 存 块 。 

同时 ， 用 calloc0 函 数 可 以 为 一 维 数组 开辟 动态 存储 空间 ，n 为 数组 元 素 的 个 数 ， 每 个 元 素 长 度 为 
Size。 


例如 ， 使 用 calloc0 函 数 获得 一 块 长 整 型 数组 空间 ， 代 码 如 下 : 





void main() 
long* buffer; 
buffer = (long *)calloc(20,sizeof(long)); // 获 得 一 块 长 整 型 数组 空间 
free(buffer); /释放 内 存 空间 

} 

3. realloc() 函 数 

函数 原型 为 : 


void *realloc(void *mem_address,unsigned int newsize); 


该 函数 的 功能 是 调整 mem_address 所 指 内 存 区 域 的 大 小 为 newsize 长 度 。 

如 果 重 新 分 配 内 存 成 功 ， 则 返回 指向 被 分 配 内 存 的 指针 ;否则 返回 空 指 针 NULL。 同 样 ， 当 内 存 
不 再 使 用 时 ， 应 用 free() 函 数 将 内 存 空 间 释 放 。 

当 参 数 mem_address 指向 NULL 时 ， 即 调整 空 指针 所 指向 的 内 存 区 域 的 大 小 为 newsize 长 度 ， 此 
时 reallocO 函 数 的 功能 与 malloc0 函 数 相同 。 若 参数 newsize 为 0， 即 要 调整 成 的 长 度 为 0 时，reallocO 
函数 所 实现 的 功能 就 相当 于 free0 函 数 ， 释 放 掉 该 内 存 区 块 。 

【 例 3.1】 在 VIM 编辑 器 中 编写 一 个 简单 的 C 语言 程序 ， 利 用 realloc0 函 数 重新 分 配 一 块 内 存 
空间 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMIsI\3\1 ) 

程序 的 代码 如 下 : 
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#include<stdlib.h> 
#include<stdio.h> 
main() 
上 
char *p; 
p=(char *)malloc(100); /为 指针 p 开辟 一 个 内 存 空间 %/ 
if(p) /" 浏 断 内 存 分 配 成 功 与 否 % 
printf("Memory Allocated at: %x",p); 
else 
printf("Not Enough Memory\n"); 
getchar(); 
p=(char *)realloc(p,256); 六 调整 p 内 存 空间 从 100 字 节 到 256 字 节 */ 
if(p) 
printf("Memory Reallocated at: %x",p); 
else 
printf("Not Enough Memory\n"); 
free(p); /释放 p 所 指向 的 内 存 空间 */ 
getchar(); 
return 0; 


} 
程序 的 运行 效果 如 图 3.1 所 示 。 





文件 介 ” 编 加 全 ) 查看 (V) 经 端 (D 标签 @) ; 








图 3.1 利用 realloc0 函 数 重新 分 配 一 块 内 存 空间 
4. memset() 函 数 
函数 原型 为 
void *memset(void *s,char ch,unsigned n); 
该 函数 的 功能 是 设置 s 中 的 所 有 字 节 为 ch，s 数组 的 大 小 为 n。 
【 例 3.2】 在 VIM 编辑 器 中 编写 一 个 简单 的 C 语言 程序 , 利用 memset0 函 数 的 功能 , 用 字符 “*” 
蔡 换 数组 s 中 的 字符 串 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMNsh3\2 ) 
程序 的 代码 如 下 : 


#include<string.h> 

#include<stdio.h> 

int main(void) 

四 

char s[] = "welcome to mrsoft\n"; /定义 一 个 字符 数组 s*/ 

printf("s before memset %s\n", s); A/* 输 出 字符 数组 中 的 内 容 */ 

memset(s, *", strlen(s) - 1); 设置 s 数组 中 的 字符 串 内 容 为 “*”*/ 
printf("s after memset: %s\n", s); 输出 此 时 的 字符 数组 内 容 */ 
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return 0; 


史 
程序 在 Linux 系统 中 的 运行 效果 如 图 3.2 所 示 。 


文件 但” 编 加 三 ) 查看 (W) 终端 WD 标签 @) 


memset memset.c 








图 3.2 利用 memset0 函 数 用 字符 “*” 莹 换 数组 s 中 的 字符 串 
3.2.2 释放 内 存 


通过 mallocO、calloc0 和 realloc0 函 数 分 配 完 动 态 内 存 后 ， 在 程序 中 可 以 使 用 这 些 内 存 空间 ， 在 使 
用 完 动态 内 存 后 ， 一 定 要 使 用 free0 函 数 释放 掉 该 块 内 存 空间 ， 以 免 造 成 内 存 泄露 等 问题 。 当 释放 掉 内 
存 后， 原来 指向 内 存 空 间 的 指针 就 会 变 成 悬空 的 指针 ， 这 时 再 使 用 该 指针 时 就 会 发 生 错 误 。 

free0 函 数 的 原型 为 : 

void free( void smemblock ): 


参数 memblock 表示 要 被 释放 的 内 存 区 块 。 


3.3 链 表 








使 用 链表 或 者 队列 等 数据 结构 时 ， 通 常会 使 用 动态 内 存 存 储 数 据 。 链 表 是 一 种 动态 地 进行 存储 分 
配 的 结构 ， 是 根据 需要 开辟 内 存单 元 。 

创建 动态 链表 就 是 指 在 程序 执行 过 程 中 ， 从 无 到 有 ， 按 照 需求 开辟 节点 和 输入 各 节点 数据 ， 并 建 
立 起 前 后 相连 的 关系 。 通 常 链表 中 的 节点 会 使 用 结构 体 变量 这 个 数据 类 型 的 变量 。 这 样 ， 一 个 节点 就 
可 以 表示 多 个 不 同 数据 类 型 的 相关 联 的 信息 。 在 动态 链表 中 ， 必 须 利用 指针 变量 才能 实现 节点 与 节点 
之 间 相 连接 ， 因 此 在 一 个 节点 中 应 包含 一 个 指针 变量 ， 用 它 存 放下 一 个 节点 的 地 址 。 例 如 ， 可 以 设计 
这 样 一 个 结构 体 类 型 : 














Struct student 
{ 

int num; 

int age; 

float score; 

struct student *next; 让 指向 链表 的 下 一 个 节点 */ 
$ 
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【 例 3.3】 在 VIM 编辑 器 中 编写 一 个 简单 的 C 语言 程序 ， 实 现 创建 一 个 学 生 信息 链表 ， 学 会 如 
何 动态 地 分 配 所 需 的 内 存 空 间 ， 以 及 如 何 通过 链表 ， 将 存储 在 内 存 空间 中 的 数据 输出 到 控制 台 。( 实例 
位 置 : 资源 包 \TM'Nsl3\3 ) 

程序 的 代码 如 下 : 


#include<malloc.h> 
#include<stdio.h> 
#define LEN sizeof(struct student) 
typedef struct student 
{ 
int num; 
int age; 
float score; 
struct student *next; "指向 链表 的 下 一 个 节点 */ 
}stu; 上 声明 结构 体 类 型 struct student， 并 取 别 名 为 stu*/ 
int n; 
stu *creat(void) 让 创建 动态 链表 函数 */ 


stu *head,*p1,*p2; 人 * 定 义 结构 体 类 型 的 指针 */ 

n=0; 

p1=p2=(stu *)malloc(LEN);/* 开 辟 一 个 内 存 空 间 "/ 
scanf("%d,%d,%f",&p1->num,&p1->age,&p1->score);/* 输 入 结构 体 类 型 的 数据 */ 
head=NULL; /" 头 指针 置 空 "/ 

while(p1->num!=0) /判断 学 号 输入 是 否 为 0， 若是 0 则 跳出 循环 */ 

{ 


n=n+1; 
if(n==1)head=p1;  /* 判 断 输 入 的 是 否 是 第 一 个 数据 信息 ,若是 第 一 个 数据 信息 , 则 将 头 指针 指向 p1*/ 
else 
p2->next=p1; ”/* 将 p2 指向 的 下 一 个 地 址 指向 p1*/ 
p2=p1; fp2 指向 p1*/ 


p1=(stu *)malloc(LEN);/* 再 次 为 p1 开辟 一 个 内 存 空 间 ， 存 储 下 一 个 数据 */ 
scanf("%d,%d,%f",&p1->num,&p1->age,&p1->score); 


} 
p2->next=NULL; /*p2 指向 下 一 个 地 址 指向 的 是 空 指针 */ 
return(head); /返回 数据 信息 的 头 指针 ， 以 便 从 头 输出 "/ 
main() 
{ 
stu *p,*head; 
head=creat(); 
p=head; A*p 指向 头 指针 */ 
if(head!=NULL) /判断 头 指针 是 否 为 空 ， 不 为 空 则 执行 循环 体 输出 信息 */ 
do 


{ 
printf("%d,%d,%f\n",p->num,p->age,p->score); 
p=p->next; 

}while(p!=NULL); 
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将 该 程序 存储 在 dynamiclink.c 文件 中 ， 其 运行 效果 如 图 3.3 所 示 。 





文件 介 ME) 查看 终端 标签 @@) Ds 
[cffemrzx“]S gcc -o dynamiclink dynamiclink.c | 
c ne cl 














图 3.3 创建 学 生 信息 链表 


这 个 程序 实现 了 将 学 生 的 学 号 、 年 龄 和 成 绩 3 项 信息 动态 地 存储 在 链表 中 ， 根 据 需 要 可 以 输入 任 
意 多 名 学 生 的 信息 ， 直 到 输入 0 时 ， 结 束 输入 。 此 时 ， 程 序 会 在 终端 显示 出 存储 的 学 生 信息 。 


3.4 小 结 


本 章 主要 针对 内 存 的 分 配方 式 进行 了 详细 讲解 ， 根 据 内 存 的 分 配方 式 将 内 存 分 为 静态 内 存 和 动态 
内 存 ， 在 分 别 对 两 类 内 存 进行 了 详细 讲解 后 ， 得 知 在 使 用 动态 内 存 时 会 有 很 大 的 风险 ， 很 容易 引起 内 
存 的 泄露 等 问题 ， 也 很 可 能 导致 程序 瘫痪 ， 因 此 ， 要 了 解 内 存 管理 的 基本 操作 。 进 而 对 动态 内 存 的 分 
人 于 站 深 作 条 省 信和， 熟悉 了 这 些 内 存 操 作 会 使 程序 员 在 编写 程序 时 更 加 得 心 应 手 。 而 链表 
作为 一 种 数据 结构 ， 会 经 常 使 用 到 动态 内 存 的 存储 方式 ， 故 在 本 章 中 对 创建 动态 链表 也 作 了 详细 介绍 。 

本 章 主要 围绕 内 存 的 分 类 ， 以 及 内 存在 编程 中 的 使 用 进行 了 讲解 ,希望 读者 在 理解 了 内 存 管理 后 ， 
能 够 在 编程 过 程 中 更 加 安全 有 效 地 实现 所 需 的 功能 。 


3.5 ”实践 与 练习 


1. 在 Linux 系统 下 , 在 例 3.3 中 创建 的 学 生 链 表 的 基础 上 , 实现 插入 一 组 数据 的 功能 。( 答案 位 置 : 
资源 包 \TMN\sI\3\4 ) 

2. 在 Linux 系统 下 , 使 用 callocO 函 数 分 配 150 个 char 类 型 大 小 的 整 型 数组 空间 , 然后 使 用 realloc() 
函数 调整 其 内 存 空 间 大 小 为 100。( 答案 位 置 : 资源 包 \TMNsI3\S ) 
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基本 编辑 器 VIM 和 Emacs 
( 僵 视频 讲解 : 12 分 钟 ) 


Linux 系统 是 一 种 类 UNIX 完整 的 操作 系统 。 它 继承 了 UNIX 下 传统 编辑 器 VI 
的 将 点 并 加 入 了 新 的 将 性 ， 形 成 了 VIM 这 款 强大 的 编辑 器 。VIM 的 彩色 和 高 亮 为 
文本 的 编辑 提供 了 巨大 方便 。 而 与 VIM 一样 强 大 的 Emacs 编辑 器 更 是 将 编辑 功能 
进行 了 扩展 ， 同 时 提供 了 程序 的 编辑 、 编 译 运 行 和 调试 等 功能 。 本 章 将 对 这 两 大 编 
辑 器 进行 基本 的 介绍 。 

通过 阅读 本 章 ， 您 可 以 : 
了 解 VIM 的 由 来 
了 解 VIM 的 3 种 模式 
掌握 VIM 的 基本 操作 
了 解 Emacs 的 由 来 
掌握 Emacs 的 启动 
掌握 Emacs 的 基本 操作 


于 于 于 于 于 至 
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4.1 初 识 VIM 





So 
VIM 是 Linux 下 功能 最 为 强大 的 编辑 器 , 它 是 由 UNIX 下 传统 的 文本 编辑 器 VI 发 展 而 来 的 。 但 是 ， 
VIM 是 VI 的 一 个 增强 版 ， 有 彩色 和 高 亮 等 特性 ， 这 对 于 文本 编辑 有 很 大 的 帮助 。 





4.1.1 VIM 的 进入 与 退出 


作为 Linux 下 最 基本 的 编辑 工具 ，VIM 的 功能 很 多 ， 也 很 强大 。 在 使 用 这 些 功能 之 前 ， 要 先 学 会 
如 何 进入 和 退出 VIM。 

X-window 下 ， 在 终端 中 输入 命令 “vim”， 按 回 车 键 ， 就 会 出 现 如 图 4.1 所 示 的 初始 界面 。 

如 果 在 Linux 的 命令 符 下 输入 “vim”， 将 出 现 如 图 4.2 所 示 的 界面 。 


上 ED = Dx 


文件 提 ”编辑 企 ) 查看 人 名 端 包 标签 徊 ”帮助 种 
| 











图 4.1 VIM 的 初始 界面 图 4.2 命令 符 下 VIM 的 初始 界面 
只 要 一 个 命令 ， 就 可 以 很 容易 地 进入 VIM 的 操作 界面 ， 然 而 ， 退 出 VIM 就 要 相对 麻烦 一 些 。 首 
先 按 Esc 键 ， 回 车 后 进入 命令 行 模式 ， 然 后 输入 “:”， 此 时 光标 会 停留 在 最 下 面 的 一 行 ， 再 输入 “q”， 
最 后 回 车 就 可 以 退出 。 但 这 仅 是 基本 的 退出 ， 其 他 情况 会 在 后 面 的 内 容 中 具体 介绍 。 














4.1.2 VIM 基本 模式 





- 般 情 况 下 ，VIM 可 以 分 为 3 种 模式 ， 即 一 般 模 式 、 编 辑 模式 和 底 行 模式 。 
1. 一 般 模式 


-进入 VIM 就 是 处 于 一 般 模式 命令 模式 )， 该 模式 下 只 能 输入 指令 ， 不 能 输入 文字 。 这 些 指令 
可 能 是 让 光标 移动 的 指令 ， 也 可 能 是 删除 指令 或 取代 指令 。 


39 


Linux C 从 入 门 到 精通 (第 2 版 ) 
























2. 编辑 模式 进入 退出 
输入 “i” 就 会 进入 编辑 模式 (插入 模式 )， 此 时 在 状 。 “i filename 由 WA 

态 列 会 有 INSERT 字样 。 在 该 模式 下 才 可 以 输入 文字 , 按 命令 模式 

Esc 键 又 会 回 到 命令 模式 。 输入 i, oa 命令 以 回 车 





结束 运行 

















3. 底 行 模式 

输入 “:” 就 会 进入 底 行 模式 ， 此 时 左下 角 会 有 一 个 插入 模式 底 行 模式 
冒号 ， 等 待 输入 命令 。 按 Esc 键 可 以 返回 命令 模式 。 _ 

3 种 模式 的 相互 转换 如 图 4.3 所 示 。 4.3 3 种 模式 的 相互 转换 示意 图 


4.2 VIM 的 基本 操作 








.1 节 介绍 了 VIM 编辑 器 的 相关 知识 和 它 的 3 种 基本 操作 模式 ， 下 面 就 来 具体 地 看 一 下 这 3 种 基 
本 操作 模式 下 的 具体 内 容 。 


4.2.1 VIM 的 命令 行 模式 操作 


在 启动 VIM 之 初 ， 就 会 进入 VIM 的 命令 行 模式 , 如 


图 4.4 所 示 。 hdfet 


在 命令 行 模式 下 可 以 进行 如 下 操作 。 Ee 
1， 进 入 插入 模式 - 
光标 前 插入 ， 在 光标 左 侧 输入 正文 。 .20 ed 
在 光标 所 在 行 的 开头 输入 正文 。 图 44 VIM 的 命令 行 模式 
光标 后 插入 ， 在 光标 右 侧 输入 正文 

: 在 光标 所 在 行 的 末尾 输入 正文 。 

在 光标 所 在 行 的 下 一 行 增添 新 行 。 

: 在 光标 所 在 行 的 上 一 行 增添 新 行 。 

移动 光标 

hjkl: 左 、 下 、 上 、 右 。 

ChltB: 在 文件 中 向 上 移动 一 页 (相当 于 PageUp 键 )。 

CtrlHF: 在 文件 中 向 下 移动 一 页 (相当 于 PageDown 键 )。 

G: 移 到 文件 最 后 。 

H: 将 光标 移 到 屏幕 的 最 上 行 Highest)。 

nH: 将 光标 移 到 屏幕 的 第 a 行 。 


ORE 人 mT 


办 办 办 区 六 办 办 鲜 轨 


办 办 办 FF 区 9 有 办 售 办 办 办 办 办 办 办 办 办 吕 图 加 同 国 网 回回 轿 加 
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M: 将 光标 移 到 屏幕 的 中 间 (Middle)。 

工 : 将 光标 移 到 屏幕 的 最 下 行 (Lowest)。 

nL: 将 光标 移 到 屏幕 的 倒数 第 n 行 。 

w: 在 指定 行内 右 移 光标 ， 到 下 一 个 字 的 开头 。 
e: 在 指定 行内 右 移 光标 ， 到 下 一 个 字 的 末尾 。 
b: 在 指定 行内 左 移 光标 ， 到 前 一 个 字 的 开头 。 
0: 数字 0， 左 移 光 标 ， 到 本 行 的 开头 。 

$: 右 移 光 标 ， 到 本 行 的 末尾 。 

^: 移动 光标 ， 到 本 行 的 第 一 个 非 空 字符 。 


删除 


x: 删除 光标 所 指向 的 当前 字符 。 

nx: 删除 光标 所 指向 的 前 n 个 字符 。 
:1,#d: 删除 行 1 至 行 # 的 文字 。 

X: 删除 光标 前 面 一 个 字符 。 

D: 删除 至 行 尾 。 

dw: 删除 光标 右 侧 的 字 。 

ndw: 删除 光标 右 侧 的 n 个 字 。 

db: 删除 光标 左 侧 的 字 。 

ndb: 删除 光标 左 侧 的 n 个 字 。 

dd: 删除 光标 所 在 行 。 

ndd: 删除 n 行内 容 。 

更 改 

cw: 更 改 光标 处 之 字 到 此 单词 字 尾 处 。 
c#w: 如 c3w 表示 更 改 3 个 单词 。 

cc: 修改 行 。 

取代 

r: 取代 光标 处 字符 。 

R: 取代 字符 直到 按 Esc 键 为 止 。 
复制 和 粘贴 

yw: 复制 光标 处 之 字 到 字 尾 至 缓冲 区 。 
yy: 复制 光标 所 在 行 至 缓冲 区 。 

#yy: 如 5yy， 复 制 光标 所 在 之 处 以 下 5 行 至 缓冲 区 。 
P: 把 缓冲 区 的 资料 粘贴 在 所 在 行 之 后 。 
p: 把 缓冲 区 的 资料 粘贴 在 所 在 行 之 前 。 
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所 


撤销 

u: undo， 复 原 至 上 一 动作 。 
重复 上 一 个 命令 

-: 重复 上 一 个 命令 。 


加 


机, 全 





4.2.2 VIM 的 编辑 模式 操作 


在 命令 行 模式 中 讲 到 了 如 何 从 命令 行进 入 编辑 模式 
的 操作 ， 而 且 要 进入 VIM 的 编辑 模式 就 必须 通过 命令 行 
进入 。 在 进入 了 VIM 的 编辑 模式 后 ， 用 户 就 可 以 对 打开 
的 文件 进行 编辑 操作 ， 尤 其 现在 的 VIM 已 经 支持 鼠标 操 
作 ， 使 用 起 来 就 更 加 方便 ， 如 图 4.5 所 示 。 


4.2.3 VIM 的 底 行 模式 操作 


VIM 的 底 行 模式 也 叫 末 行 模式 ， 就 是 在 界面 最 底部 
进行 命令 的 输入 , 如 图 4.6 所 示 。 底 行 模式 一 般 用 来 执行 
保存 和 退出 等 任务 。 只 要 在 命令 行 模式 下 输入 冒号 ， 就 
可 以 进入 底 行 模式 。 比 起 命令 行 的 那么 多 命令 ， 底 行 模 
式 的 命令 就 明显 少 得 多 。 

VIM 底 行 模式 的 基本 操作 介绍 如 下 。 

1. 退出 命令 

:wd 或 :x: 先 保存 再 退出 VIM。 

:Ww 或 :w filename: 保存 /保存 为 flename 名 的 文件 。 
:q: 退出 (如 果 文件 被 修改 会 有 提示 )。 

:q! 或 :quit: 不 保存 退出 VIM。 

:wq!: 强制 保存 ， 并 退出 。 


:set nu: 显示 行 号 。 
:set nonu: 不 显示 行 号。 


字符 串 搜索 


ET 


文件 介 ”编辑 全 查看 W) 终端 (D) 标签 但 帮助 全 ) 
bdfgt 


Jn 









一 插入 一 35,1 


4.5 VIM 的 编辑 模式 


庶 端 





文件 E) 编辑 人 查看 VY》 终端 人 标签 但) 大 助 H) 
]hdf 

sdr bedkft 

fdkhgkgjf 

h 


tkefhj 
the 


4.6 VIM 的 底 行 模式 


:/str: 正 向 搜索 ， 将 光标 移 到 下 一 个 包含 字符 串 str 的 行 ， 按 n 可 往 下 继续 找 。 
:?str: 反 向 搜索 ， 将 光标 移 到 上 一 个 包含 字符 串 str 的 行 ， 按 na 可 往 上 继续 找 。 


回 
回 
回 
回 
回 
2. 显示 和 取消 行 号 
名 
加 
3. 
回 
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:/stvy w file: 正 向 搜索 ， 并 将 第 一 个 包含 字符 串 str 的 行 写 入 file 文件 。 
:/str1/,/str2/w file: 正 向 搜索 ， 并 将 包含 字符 串 strl 的 行 至 包含 字符 串 str2 的 行 写 入 file 文件 。 
删除 正文 
:d: 删除 光标 所 在 行 。 
:3 d: 删除 3 行 。 


:,$ d: 删除 当前 行 至 正文 的 末尾 。 
:/strl/str2/d: 删除 从 字符 串 strl 到 str2 的 所 有 行 。 


恢复 文件 
:Tecover: 恢复 文件 。 


加 9 多国 罗 多 上 加 名 


4.3” 初 识 Emacs 





Emacs 是 一 种 强大 的 文本 编辑 器 ， 在 程序 员 和 其 他 以 技术 为 主 的 计算 机 用 户 中 广 受 欢迎 。Emacs， 
即 Editor Macros (编辑 器 宏 ) 的 缩写 ,最初 由 Richard Stallman (〈 理 查 德 。 马 修 。 斯 托 曼 ) 于 1975 年 在 
MIT 协同 Guy Steele 共同 完成 。 这 一 创意 的 灵感 来 源 于 TECMAC 和 TMACS， 它 们 是 由 Guy Steele、 
Dave Moon、Richard Greenblatt、Charles Frankston 等 人 编写 的 宏文 本 编辑 器 。 自 诞生 以 来 ，Emacs 演 
化 出 了 众多 分 支 ， 其 中 使 用 最 广泛 的 两 种 分 别 是 : 1984 年 由 Richard Stallman 发 起 并 由 他 维护 至 今 的 
GNU Emacs， 以 及 1991 年 发 起 的 XEmacs。XEmacs 是 GNU Emacs 的 分 支 ， 至 今 仍 保持 着 相当 的 兼容 
性 。 它 们 都 使 用 了 Emacs Lisp 这 种 有 着 极 强 扩 展 性 的 编程 语言 ， 从 而 实现 了 包括 编程 、 编 译 乃至 网 络 
浏览 等 功能 的 扩展 。 

在 UNIX 文化 中 ，Emacs 是 黑客 们 关于 编辑 器 优 劣 之 争 的 两 大 主角 之 一 ， 它 的 对 手 是 VIM。 





4.4 Emacs 的 基本 操作 





Emacs 的 基本 操作 可 以 参考 Emacs 自 带 的 Tutorial， 有 中 文 版 ， 非常 全 面 , 在 学 习 时 可 以 很 方便 地 
进行 查阅 。 


4.4.1 启动 Emacs 
启动 Emacs 只 需 在 命令 行 输入 “emacs ”[ 文 件 名 ]”( 若 文件 名 默认 ， 可 以 在 Emacs 编辑 文件 后 另 


存 时 指定 )， 也 可 以 从 “编程 ”一 emacs 打开 ， 图 4.7 中 所 示 的 就 是 从 “编程 ”一 emacs 打开 的 Emacs 
的 启动 界面 。 
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接着 可 以 按 任意 键 进入 Emacs 的 工作 窗口 。 由 图 4.7 可 见 , Emacs 的 工作 窗口 分 为 上 下 两 个 部 分 ， 
上 部 为 编辑 窗口 ， 下 部 为 命令 显示 窗口 。 用 户 执行 功能 键 的 功能 都 会 在 底部 有 相应 的 显示 ， 有 时 也 需 
要 用 户 在 底部 窗口 输入 相应 的 命令 ， 如 查找 字符 串 等 。 





GNU EmMaCS - emacs diocanostiocad man 


File Edit Options Buffers Tools Help 


OP* 人 OS" BVARGG? | 





: 2 


GNU Emacs ls one component of a Linux-based GNU s 
You can do basic ediing with the menu bar and scroll ww using the mouse, 


Useful Fle menu items: 
Exit Emacs (Or type Control-x followed by Control-c) 


Recover Sesslon Recover fles you were edilng before a crash 


This is GNU Emacs 21.4.1 (x86_64-redhat-Iniwe-gnu, X toolkit, Xaw3d scroll bars) 
of 2007-12-11 on hs20-bc1-5 build redhatcom 
ooraht lc) 2001 Pe Sortvone romdason, x- 
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NU Emacs 一- 一 一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 i 
人 or infornation wbout the Gi Projoct wnd ts gonls, Eype Gh Gp 


图 4.7 Emacs 的 启动 界面 
4.4.2 ”基本 操作 


在 进入 Emacs 后 ， 即 可 进行 文件 的 编辑 。 由 于 Emacs 只 有 一 种 编辑 模式 ， 因 此 用 户 无 须 进行 模式 
间 的 切换 。 下 面 介绍 Emacs 中 基本 的 编辑 功能 键 。 下 文 操作 中 的 C 表示 Ctrl 键 ，M 表示 Alt 键 。 


1. 移动 光标 


虽然 在 Emacs 中 可 以 使 用 “上 ?”“ 下 ”“ 左 ”“ 右 ”方向 键 来 移动 单个 字符 ， 但 笔者 还 是 建议 读者 学 
习 其 对 应 的 功能 键 ， 因 为 它们 不 仅 能 在 所 有 类 型 的 终端 上 工作 ， 而 且 读 者 将 会 发 现在 熟练 使 用 之 后 ， 
使 用 这 些 组 合 键 会 比 按 方向 键 快 很 多 。 

Emacs 光标 移动 的 功能 键 如 下 。 

回 “Cr+f: 向 前 移动 一 个 字符 。 

回 “MY+b: 向 后 移动 一 个 单词 。 

回 Cr+b: 向 后 移动 一 个 字符 。 

Cta: 移动 到 行 首 。 

加 ”C+tp: 移动 到 上 一 行 。 
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Cte: 移动 到 行 尾 。 

M+<(M 加 “小 于 号 ”): 移动 光标 到 整个 文本 的 开头 。 
M+> (M 加 “大 于 号 ”): 移动 光标 到 整个 文本 的 末尾 。 
Cr+n: 移动 到 下 一 行 。 

M+f: 向 前 移动 一 个 单词 。 

剪 切 和 粘贴 


在 Emacs 中 可 以 使 用 Delete 键 和 Backspace 键 删除 光标 前 后 的 字符 ， 这 和 用 户 之 前 的 习惯 一 致 ， 
在 此 就 不 再 殉 述 。 以 词 和 行为 单位 的 剪 切 和 粘贴 功能 键 如 下 。 
加 M+Delete: 剪 切 光标 前 面 的 单词 。 
M+K: 剪 切 从 光标 位 置 到 句 尾 的 内 容 。 
C+Y: 将 缓冲 区 中 的 内 容 粘贴 到 光标 所 在 的 位 置 。 
M+D: 剪 切 光标 前 面 的 单词 。 
C+K: 前 切 从 光标 位 置 到 行 尾 的 内 容 。 
C+X U: 撤销 操作 〈 先 操作 C+X， 接 着 再 单 击 U)。 


回 罗 罗网 加 


忆 


办 多 


《io 注 站 
在 Emacs 中 对 单个 字符 的 操作 是 “删除 ”， 而 对 词 和 句 的 操作 是 “ 剪 切 ”， 即 保存 在 缓冲 区 中 ， 
以 备 后 面 的 “粘贴 ”所 用 。 


3. 复制 文本 

在 Emacs 中 ， 复 制 文本 包括 两 步 : 选择 复制 区 域 和 粘贴 文本 。 

选择 复制 区 域 的 方法 是 : 在 复制 起 始点 按 C+Space 键 或 C+@(C+Shift+2) 键 使 它 成 为 一 个 表示 点 ， 
然后 将 光标 移 至 复制 结束 点 , 再 按 M+W 键 , 即 可 将 A 与 B 之 间 的 文本 复制 到 系统 的 缓冲 区 中 。 最 后 ， 
使 用 功能 键 C+Y 将 其 粘贴 到 指定 位 置 。 

4. 查找 文本 

查找 文本 的 功能 键 如 下 。 

加 ”C+S: 查找 光标 以 后 的 内 容 ， 在 对 话 框 的 “I-search:” 后 输入 查找 字符 串 。 

C+R: 查找 光标 以 前 的 内 容 ， 在 对 话 框 的 “I-search ”backward:” 后 输入 查找 字符 串 。 

5. 保存 文档 

在 Emacs 中 保存 文档 的 功能 键 为 “C+X 和 C+S”( 即 先 操作 C+X, 接着 再 操作 C+S)。 另外, Emacs 
在 编辑 时 会 为 每 个 文件 提供 “自动 保存 (auto save)” 的 机 制 ， 而 且 自 动 保存 的 文件 的 文件 名 前 后 都 有 
一 个 #。 例 如 ， 编 辑 名 为 hello.c 的 文件 ， 其 自动 保存 的 文件 的 文件 名 就 叫 如 ello.c#。 当 用 户 正 常 地 保存 
文件 后 ，Emacs 就 会 删除 这 个 自动 保存 的 文件 。 这 个 机 制 在 系统 发 生 异 常 时 非常 有 用 。 
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6. 退出 文档 
在 Emacs 中 退出 文档 的 功能 键 为 CHX 和 C+C。 


4.5 人 小 结 


本 章 介 绍 了 Linux 系统 下 两 大 基本 的 编辑 器 ， 一 个 是 VIM， 另 一 个 是 Emacs。 它 们 两 个 作为 Linux 
最 强大 的 编辑 器 ， 都 提供 了 良好 的 编辑 特性 ， 用 户 在 使 用 时 一 定 要 注意 灵活 地 使 用 它们 提供 的 一 些 快 
捷 方 式 ， 这 样 就 给 编辑 工作 提供 了 巨大 的 便利 。 


第 章 


GCC 编译 器 


( 僵 视频 讲解 : 27 分钟 ) 


GCC 是 GNU 公社 的 一 个 项 目 ， 是 一 个 用 于 编程 开发 的 自由 编译 器 。 最 初 ， 
GCC 只 是 一 个 C 语言 编译 器 ， 它 是 CNU C Compiler 的 英文 缩写 。 随 着 众多 自由 
开发 者 的 加 入 和 GCC 自身 的 发 展 ,如 今 的 GCC 已 经 是 一 个 包含 众多 语言 的 编译 器 ， 
其 中 包括 C、C++、Ada、Object C 和 Java 等 。 所 以 ，GCC 也 由 原来 的 GNU C 
Compiler 变 为 CNU Compiler Collection，, 也 就 是 GNU 编译 器 家 族 的 意思 。 当 然 ， 
如 今 的 GCC 借助 于 它 的 将 性 ， 具 有 了 交叉 编译 器 的 功能 ， 即 可 以 在 一 个 平台 下 编 
译 另 一 个 平台 的 代码 。 

直到 现在 ，GCC 的 历史 仍然 在 继续 ， 它 的 传奇 仍然 被 人 们 所 传颂 。 
通过 阅读 本 章 ， 您 可 以 : 


了 解 GCC 编译 路 
掌握 基本 程序 的 编译 

掌握 GCC 的 基本 属性 选项 
了 解 GCC 的 相关 功能 

了 解 GCC 的 编译 处 理 过 程 
了 解除 GCC 以 外 的 编译 路 


上 


豆 于 于 于 于 至 
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5.1] 初 识 GCC 编译 器 








在 为 Linux 开发 应 用 程序 时 ， 绝 大 多 数 情况 下 使 用 的 都 是 C 语言 ， 因 此 几乎 每 一 位 Linux 程序 员 
面临 的 首要 问题 都 是 如 何 灵 活 运用 C 语言 编译 器 。 目前 Linux 下 最 常用 的 C 语言 编译 器 是 GCC (GNU 
Compiler Collection)， 它 是 GNU 项 目 中 符合 ANSI C 标准 的 编译 系统 ， 能 够 编译 用 C、C++ 和 Object C 
等 语言 编写 的 程序 。GCC 不 仅 功能 非常 强大 ， 结 构 也 异常 灵活 。 最 值得 称道 的 一 点 就 是 它 可 以 通过 不 
同 的 前 端 模块 来 支持 各 种 语言 ， 如 Java、Fortran、Pascal、Modula-3 和 Ada 等 。 
Linux 系统 下 的 GCC 是 GNU 推出 的 功能 强大 、 性 能 优越 的 多 平台 编译 器 , 是 GNU 的 代表 作品 

一 。GCC 是 可 以 在 多 种 硬件 平台 上 编译 出 可 执行 程序 的 超级 编译 器 ， 其 执行 效率 与 一 般 的 编译 器 相 比 
平均 效率 要 高 20% 一 30%6。 





5.1.1 第 一 次 编译 


在 学 习 使 用 GCC 之 前 ， 下 面 的 这 个 例子 能 够 帮助 用 户 迅速 理解 GCC 的 工作 原理 ， 并 将 其 立即 运 
用 到 实际 的 项 目 开 发 中 去 。 首 先 ， 用 熟悉 的 编辑 器 输入 如 下 代码 : 
#include<stdio.h> 
int main(){ 
printf("hello wordILinux cnn "); 
return 0; 


} 

然后 ， 将 上 面 的 代码 保存 为 hello.c， 此 时 用 二 
户 就 可 以 在 终端 中 对 上 面 的 C 语言 代码 进行 编 OO A 
译 。 最 后 , 我 们 给 编译 出 的 新 文件 命名 为 hello 并 eic 
执行 编译 好 的 文件 ， 如 图 5.1 所 示 。 

上 面 在 编译 时 , 在 GCC 的 后 面 加 入 了 选项 -0 
进行 新 文件 的 重 命名 。 如 果 不 加 入 该 选项 ， 那 么 
新 文件 就 会 默认 为 a.out; 如 果 再 次 编译 其 他 的 文 
件 同 样 不 进行 重 命名 , 那么 这 里 的 a.out 将 会 被 履 图 5.1 GCC 的 基本 操作 
盖 掉 。 














5.1.2 GCC 选项 概述 











在 使 用 GCC 编译 器 时 ， 必 须 给 出 一 系列 必要 的 调用 参数 和 文件 名 称 。GCC 编译 器 的 调用 参数 有 
100 多 个 ， 其 中 多 数 参数 用 户 可 能 根本 就 用 不 到 ， 这 里 只 介绍 其 中 最 基本 、 最 常用 的 参数 。 
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GCC 最 基本 的 用 法 是 : 
gcc [options] [filenames] 


其 中 options 就 是 编译 器 所 需要 的 参数 ，filenames 给 出 相关 的 文件 名 称 。 

-c， 只 编译 ， 不 链接 成 为 可 执行 文件 ， 编 译 器 只 是 由 输入 的 .c 等 源 代码 文件 生成 .o 为 后 绥 的 目 
标 文件 ， 通 常用 于 编译 不 包含 主 程序 的 子 程序 文件 。 

回 ”-o output filename, 确定 输出 文件 的 名 称 为 output_ filename, 同时 这 个 名 称 不 能 和 源 文 件 同 名 。 
如 果 不 给 出 这 个 选项 ，GCC 就 给 出 预 设 的 可 执行 文件 aout。 

加 ”-g， 产生 符号 调试 工具 (GNU 的 GDB ) 所 必要 的 符号 资讯 ， 要 想 对 源 代码 进行 调试 ， 就 必须 
加 入 该 选项 。 

回 -0， 对 程序 进行 优化 编译 、 链 接 ， 采 用 这 个 选项 ， 整 个 源 代 码 会 在 编译 、 链 接 过 程 中 进行 优 
化 处 理 ， 这 样 产生 的 可 执行 文件 的 执行 效率 可 以 提高 ， 但 是 编译 、 链 接 的 速度 就 相应 地 要 慢 
一 些 。 


回 -902， 比 -0 更 好 的 优化 编译 、 链 接 ， 但 是 整个 编译 、 链 接 过 程 会 更 慢 。 





5.1.3 ”警告 


GCC 包含 完整 的 出 错 检查 和 警告 提示 功能 ， 它 们 可 以 帮助 Linux 程序 员 写 出 更 加 专业 和 优美 的 代 
码 。 先 来 看 看 下 面 所 示 的 程序 ， 这 段 代 码 写 得 很 有 问题 ， 仔 细 检 查 一 下 不 难 挑 出 很 多 毛病 。 

#include<stdio.h> 

void main(void) 

{ 

long long int var = 1; 

printf("lt is not standard C codel\n"); 

} 


加 ”main0 函 数 的 返回 值 被 声明 为 void， 但 实际 上 应 该 是 int。 

加 ”使 用 了 GNU 语法 扩展 ， 即 使 用 long long 来 声明 64 位 整数 ， 不 符合 ANSVISO C 语言 标准 。 

main0) 函 数 在 终止 前 没有 调用 retum 语句 。 

下 面 来 看 看 GCC 是 如 何 发 现 这 些 错 误 的 。 当 GCC 在 编译 不 符合 ANSIISO C 语言 标准 的 源 代码 时 ， 
如 果 加 上 -pedantic 选项 ， 那 么 使 用 了 扩展 语法 的 地 方 将 产生 相应 的 警告 信息 : 

# gcc -pedantic illcode.c -o illcode illcode.c: In function ‘main': illcode.c:9: ISO C89 does not support long long' 

illcode.c:8: return type of 'main' is not 'int 

值得 注意 的 是 ，-pedantic 编译 选项 并 不 能 保证 被 编译 程序 与 ANSIISO C 标准 的 完全 兼容 ， 它 仅 用 
来 帮助 Linux 程序 员 离 这 个 目标 越 来 越 近 。 换 句 话 说 ，-pedantic 选项 能 够 帮助 程序 员 发 现 一 些 不 符合 
ANSIISO C 标准 的 代码 ， 但 不 是 全 部 。 事 实 上 只 有 ANSIISO C 语言 标准 中 要 求 进行 编译 器 诊断 的 那 
些 情 况 ， 才 有 可 能 被 GCC 发 现 并 提出 警告 。 

除了 -pedantic 之 外 ，GCC 还 有 一 些 其 他 编译 选项 也 能 够 产生 有 用 的 警告 信息 。 这 些 选 项 大 多 以 -W 
开头 ， 其 中 最 有 价值 的 当 数 -Wall， 使 用 它 能 够 使 GCC 产生 尽 可 能 多 的 警告 信息 : 
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# gcc -Wall illcode.c -o illcode illcode.c:8: warning: return type of "main' is not 'int illcode.c: In function main 

illcode.c:9: warning: unused variable var 

GCC 给 出 的 警告 信息 虽然 从 严格 意义 上 说 不 能 算 作 是 错误 ， 但 很 可 能 成 为 错误 的 栖身 之 所 。 作 为 
一 个 优秀 的 Linux 程序 员 应 该 尽量 避免 产生 警告 信息 ， 使 自己 的 代码 始终 保持 简洁 、 优 美和 健壮 的 
特性 。 

在 处 理 警 告 方面 , 另 一 个 常用 的 编译 选项 是 -Werror, 它 要 求 GCC 将 所 有 的 警告 当成 错误 进行 处 理 ， 
这 在 使 用 自动 编译 工具 (如 make 等 ) 时 非常 有 用 。 如 果 编 译 时 带 上 -Werror 选项 ， 那 么 GCC 会 在 所 有 
产生 警告 的 地 方 停止 编译 ， 迫 使 程序 员 对 自己 的 代码 进行 修改 。 只 有 当 相应 的 警告 信息 消除 时 ， 才 可 
能 将 编译 过 程 继续 朝 前 推进 。 执 行情 况 如 下 : 

#gcc -Wall -Werror illcode.c -o illcode cc1: warnings being treated as errors illcode.c:8: warning: return type of 

main' is not 'int illcode.c: In function 'main': illcode.c:9: warning: unused variable var 

对 Linux 程序 员 来 讲 ，GCC 给 出 的 警告 信息 是 很 有 价值 的 ， 它 们 不 仅 可 以 帮助 程序 员 写 出 更 加 健 
壮 的 程序 ， 而 且 还 是 跟踪 和 调试 程序 的 有 力 工具 。 建 议 在 用 GCC 编译 源 代码 时 始终 带 上 -Werror 选项 
并 把 它 逐 渐 培 养 成 为 一 种 习惯 ， 这 对 找 出 常见 的 隐 式 编程 错误 很 有 帮助 。 


5.1.4 GCC 调试 


一 个 功能 强大 的 调试 器 不 仅 为 程序 员 提供 了 跟踪 程序 执行 的 手段 ， 而 且 还 可 以 帮助 程序 员 找 到 解 
决 问题 的 方法 。 对 于 Linux 程序 员 来 讲 , GDB (GNU Debugger) 通过 与 GCC 的 配合 使 用 , 为 基于 Linux 
的 软件 开发 提供 了 一 个 完善 的 调试 环境 。 

默认 情况 下 ，GCC 在 编译 时 不 会 将 调试 符号 插入 到 生成 的 二 进 制 代码 中 ， 因 为 这 样 会 增加 可 执行 
文件 的 大 小 。 如 果 需 要 在 编译 时 生成 调试 符号 信息 ， 可 以 使 用 GCC 的 -g 或 者 -ggdb 选项 。GCC 在 产生 
调试 符号 时 ， 同 样 采用 了 分 级 的 思路 ， 开 发 人 员 可 以 通过 在 -g 选项 后 附加 数字 1、2 或 3 来 指定 在 代码 
中 加 入 调试 信息 的 多 少 。 默 认 的 级 别 是 2 (-82)， 此 时 产生 的 调试 信息 包括 扩展 的 符号 表 、 行 号 、 局 间 
或 外 部 变量 信息 。 级 别 3 (-83) 包含 级 别 2 中 的 所 有 调试 信息 ， 以 及 源 代码 中 定义 的 宏 。 级 别 1 (-g1) 
不 包含 局 部 变量 和 与 行 号 有 关 的 调试 信息 ， 因 此 只 能 够 用 于 回溯 跟踪 和 堆栈 转 侍 。 回 溯 跟 踪 指 的 是 监 
视 程序 在 运行 过 程 中 的 函数 调用 历史 ， 堆 栈 转 储 则 是 一 种 以 原始 的 十 六 进 制 格 式 保存 程序 执行 环境 的 
方法 ， 两 者 都 是 经 常用 到 的 调试 手段 。 

GCC 产生 的 调试 符号 具有 普遍 的 适应 性 ， 可 以 被 许多 调试 器 加 以 利用 , 但 如 果 使 用 的 是 GDB， 那 
么 还 可 以 通过 -ggdb 选项 在 生成 的 二 进 制 代码 中 包含 GDB 专用 的 调试 信息 。 这 种 做 法 的 优点 是 可 以 方 
便 GDB 的 调试 工作 ,但 缺点 是 可 能 导致 其 他 调试 器 (如 DBX) 无 法 进行 正常 的 调试 。 选 项 -ggdb 能 够 
接受 的 调试 级 别 和 -g 是 完全 一 样 的 ， 它 们 对 输出 的 调试 符号 有 着 相同 的 影响 。 

值得 注意 的 是 ， 使 用 任何 一 个 调试 选项 都 会 使 最 终生 成 的 二 进 制 文件 的 大 小 急剧 增加 ， 同 时 增加 
程序 在 执行 时 的 开销 ， 因 此 调试 选项 通常 仅 在 软件 的 开发 和 调试 阶段 使 用 。 调 试 选项 对 生成 代码 大 小 
的 影响 从 下 面 的 对 比 过 程 中 可 以 看 出 来 : 

# gcc optimize.c -o optimize # ls optimize -| -rwxrwxr-x 1 xiaowp xiaowp 11649 Nov 20 08:53 optimize (未 加 调试 


选项 ) # gcc -g optimize.c -0 optimize # ls optimize -| -rwxrwxr-x 1 xiaowp xiaowp 15889 Nov 20 08:54 optimize 
(加 入 调试 选项 ) 
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虽然 调试 选项 会 增加 文件 的 大 小 ， 但 事实 上 Linux 中 的 许多 软件 在 测试 版 本 甚至 最 终 发 行 版 本 中 
仍然 使 用 了 调试 选项 来 进行 编译 ， 这 样 做 的 目的 是 鼓励 用 户 在 发 现 问题 时 自己 动手 解决 ， 这 是 Linux 
的 一 个 显著 特色 。 

下 面 还 是 通过 一 个 具体 的 实例 说 明 如 何 利 用 调试 符号 来 分 析 错 误 ， 所 用 程序 如 下 所 示 〔 代 码 名 称 
为 crash.c)。 
































#include<stdio.h> 

int main(void) 

{ 

int input =0; 

printf("Input an integer:"); 

scanf("%d", input); 

printf("The integer you input is %d\n", input); 

return 0; 

} 

编译 并 运行 上 述 代码 ， 会 产生 如 下 一 个 严重 的 段 错误 Segmentation fault): 

# gcc -g crash.c -o crash # ./crash Input an integer:10 Segmentation fault 

为 了 更 快速 地 发 现 错误 所 在 ， 可 以 使 用 GDB 进行 跟踪 调试 ， 方 法 如 下 : 

# gdb crash GNU gdb Red Hat Linux (5.3post-0.20021129.18rh) ...... (gdb) 

当 GDB 提示 符 出 现时 ， 表 明 GDB 已 经 做 好 准备 进行 调试 了 ， 现 在 可 以 通过 run 命令 让 程序 开始 
在 GDB 的 监控 下 运行 : 

(gdb) run Starting program: /home/xiaowp/thesis/gcc/code/crash Input an integer:10 Program received signal 
SIGSEGV, Segmentation fault. 0x4008576b in _IO_vfscanf_internal () from /lib/libc.so.6 
仔细 分 析 GDB 给 出 的 输出 结果 不 难看 出 , 程序 是 由 于 段 错 误 而 导致 异常 中 止 的 , 说 明 内 存 操作 出 

了 问题 ， 具 体 发 生 问题 的 地 方 是 在 调用 _IO_vfscanf internal0 时 。 为 了 得 到 更 加 有 价值 的 信息 ， 可 以 使 
用 GDB 提供 的 回溯 跟踪 命令 backtrace， 执 行 结果 如 下 : 

(gdb) backtrace #0 0x4008576b in _IO_vfscanf_internal() from /lib/libe.so.6 #1 OxbffffocO in ?? () #2 0x4008e0ba in 
scanf() from /lib/libc.so.6 #3 0x08048393 in main() at crash.c:11 #4 0x40042917 in _libc_start_main() from 
llib/libe.so.6 
跳 过 输出 结果 中 的 前 面 3 行 , 从 输出 结果 的 第 4 行 (#3 ) 中 不 难看 出 ,GDB 已 经 将 错误 定位 到 crash.c 

中 的 第 11 行 。 现 在 仔细 检查 一 下 : 
(gdb) frame 3 #3 0x08048393 in main() at crash.c:11 11 scanf("%d", input); 
使 用 GDB 提供 的 frame 命令 可 以 定位 到 发 生 错误 的 代码 段 ， 该 命令 后 面 跟着 的 数值 可 以 在 
backtrace 命令 输出 结果 中 的 行 首 找到 。 现 在 已 经 发 现 错误 所 在 ， 应 该 将 “scanf("%d"，input);” 改 为 
“scanf("%d", &input); ”。 
完成 后 就 可 以 退出 GDB， 命 令 如 下 : 
(gdb) quit 
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GDB 的 功能 远 远 不 止 这 些 ， 它 还 可 以 单 步 跟踪 程序 、 检 查 内 存 变量 和 设置 断 点 等 。 

调试 时 可 能 会 需要 用 到 编译 器 产生 的 中 间 结 果 , 这 时 可 以 使 用 -save-temps 选项 , 让 GCC 将 预 处 理 
代码 、 汇 编 代码 和 目标 代码 都 作为 文件 保存 起 来 。 如 果 想 检查 生成 的 代码 是 否 能 够 通过 手工 调整 的 办 
法 来 提高 执行 性 能 ， 在 编译 过 程 中 生成 的 中 间 文 件 将 会 很 有 帮助 ， 执 行情 况 如 下 : 

# gcc -save-temps foo.c -o foo # Is foo* foo foo.c foo.i foo.s 


GCC 支持 的 其 他 调试 选项 还 包括 -p 和 -pg， 它 们 会 将 剖析 〈Profiling) 信息 加 入 到 最 终生 成 的 二 进 
制 代码 中 。 剖 析 信息 对 于 找 出 程序 的 性 能 瓶颈 很 有 帮助 ， 是 协助 Linux 程序 员 开 发 出 高 性 能 程序 的 有 
力 工具 。 在 编译 时 加 入 -p 选项 ， 会 在 生成 的 代码 中 加 入 通用 剖析 工具 (Prof) 能 够 识别 的 统计 信息 ， 
而 - pg 选项 则 生成 只 有 GNU 剖析 工具 〈Gprof) 才能 识别 的 统计 信息 。 

最 后 提醒 一 点 ,虽然 GCC 允许 在 优化 的 同时 加 入 调试 符号 信息 ,但 优化 后 的 代码 对 于 调试 本 身 而 
言 将 是 一 个 很 大 的 挑战 。 代 码 在 经 过 优化 之 后 ， 在 源 程 序 中 声明 和 使 用 的 变量 很 可 能 不 再 使 用 ， 控 制 
流 也 可 能 会 突然 跳 转 到 意外 的 地 方 ， 循 环 语句 有 可 能 因为 循环 展开 而 变 得 到 处 都 有 ， 所 有 这 些 对 调试 
来 讲 都 将 是 一 场 疆 梦 。 建 议 在 调试 时 最 好 不 使 用 任何 优化 选项 ， 只 有 当 程序 在 最 终 发 行 时 才 考虑 对 其 
进行 优化 。 


5.1.5 代码 优化 


代码 优化 指 的 是 编译 器 通过 分 析 源 代 码 ， 找 出 其 中 尚未 达到 最 优 的 部 分 ， 然 后 对 其 重新 进行 组 合 ， 
目的 是 改善 程序 的 执行 性 能 。GCC 提供 的 代码 优化 功能 非常 强大 ， 它 通过 编译 选项 -On 来 控制 优化 代 
码 的 生成 ， 其 中 是 一 个 代表 优化 级 别 的 整数 。 对 于 不 同 版 本 的 GCC 来 讲 ，n 的 取 值 范围 及 其 对 应 的 
优化 效果 可 能 并 不 完全 相同 ， 比 较 典型 的 范围 是 从 0 变化 到 2 或 3。 

编译 时 使 用 选项 -O 可 以 告诉 GCC 同时 减 小 代码 的 长 度 和 执行 时 间 ， 其 效果 等 价 于 -O01。 在 这 一 级 
别 上 能 够 进行 的 优化 类 型 虽然 取决 于 目标 处 理 器 ， 但 一 般 都 会 包括 线程 跳 转 〈Thread Jump ) 和 延迟 退 
栈 (Deferred Stack Pops) 两 种 优化 。 选 项 -02 告诉 GCC 除了 完成 所 有 -O1 级 别 的 优化 之 外 ， 同 时 还 要 
进行 一 些 额外 的 调整 工作 ， 如 处 理 器 指令 调度 等 。 选 项 -03 则 除了 完成 所 有 -O02 级 别 的 优化 之 外 ， 还 包 
括 循环 展开 和 其 他 一 些 与 处 理 器 特性 相关 的 优化 工作 。 通 常 来 说 ， 数 字 越 大 优化 的 等 级 越 高 ， 同 时 也 
就 意味 着 程序 的 运行 速度 越 快 。 许 多 Linux 程序 员 都 喜欢 使 用 -O02 选项 ， 因 为 它 在 优化 长 度 、 编译 时 间 
和 代码 大 小 之 间 ， 取 得 了 一 个 比较 理想 的 平衡 点 。 

下 面 通过 具体 实例 来 感受 一 下 GCC 的 代码 优化 功能 , 所 用 程序 如 下 所 示 (代码 名 称 为 optimize.c): 


##nclude<stdio.h> 
int main(void) 





double counter; 
double result; 
double temp; 


for(counter = 0; counter < 2000.0 * 2000.0 * 2000.0 / 20.0 + 2020; counter += (5 - 1)/ 4) 


{ 
temp = counter / 1979; result = counter; 
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a is %If\n", result); return 0; 
} 
首先 不 加 任何 优化 选项 进行 编译 : 
# gcc -Wall optimize.c -0 optimize 
借助 Linux 提供 的 time 命令 ， 可 以 大 致 统计 出 该 程序 在 运行 时 所 需要 的 时 间 : 
# time .optimize Result is 400002019.000000 real 0m14.942s user 0m14.940s sys 0m0.000s 
然后 使 用 优化 选项 来 对 代码 进行 优化 处 理 : 
# gcc -Wall -O optimize.c -o optimize 
在 同样 的 条 件 下 再 次 测试 一 下 运行 时 间 
# time ./optimize Result is 400002019.000000 real 0m3.256s user 0m3.240s sys Om0.000s 
对 比 两 次 执行 的 输出 结果 不 难看 出 ， 程 序 的 性 能 的 确 得 到 了 很 大 幅度 的 改善 ， 由 原来 的 14 秒 缩短 
到 了 3 秒 。 这 个 例子 是 专门 针对 GCC 的 优化 功能 而 设计 的 ， 因此 优化 前 后 程序 的 执行 速度 发 生 了 很 大 
的 改变 。 尽 管 GCC 的 代码 优化 功能 非常 强大 ， 但 作为 一 名 优秀 的 Linux 程序 员 ， 首 先 还 是 要 力求 能 够 
手工 编写 出 高 质量 的 代码 。 如 果 编 写 的 代码 简短 ， 并 且 逻 辑 性 强 ， 编 译 器 就 不 会 做 更 多 的 工作 ， 甚 至 
根本 用 不 着 优化 。 
优化 虽然 能 够 给 程序 带 来 更 好 的 执行 性 能 ， 但 在 如 下 一 些 场合 中 应 该 避免 优化 代码 。 
回程 序 开发 时 : 优化 等 级 越 高 ， 消 耗 在 编译 上 的 时 间 就 越 长 ， 因 此 在 开发 时 最 好 不 要 使 用 优化 
选项 ， 只 有 到 软件 发 行 或 开发 结束 时 ， 才 考虑 对 最 终生 成 的 代码 进行 优化 。 
回 ”资源 受 限时 : 一 些 优化 选项 会 增加 可 执行 代码 的 体积 ， 如 果 程 序 在 运行 时 能 够 申请 到 的 内 存 
资源 非常 紧张 《如 一 些 实时 嵌入 式 设 备 )， 那 就 不 要 对 代码 进行 优化 ， 因 为 由 此 带 来 的 负面 影 
响 可 能 会 产生 非常 严重 的 后 果 。 
回 ”跟踪 调试 时 : 在 对 代码 进行 优化 时 ， 某 些 代 码 可 能 会 被 删除 或 改写 ， 或 者 为 了 取得 更 佳 的 性 
能 而 进行 重组 ， 从 而 使 跟踪 和 调试 变 得 异常 困难 。 


5.2 GCC 编译 的 基本 流程 





视频 潮解 | 











在 使 用 GCC 编译 程序 时 ， 编 译 过程 可 以 细 分 为 4 个 阶段 
加 ” 预 处 理 (Pre-Processing )。 

加 ”编译 (Compiling)。 

回 汇编 (Assembling)。 

加 ”链接 (Linking)。 
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5.2.1 C 预 处 理 


C 预 处 理 器 CPP 是 用 来 完成 对 于 程序 中 的 宏 定义 等 相关 内 容 进行 先期 的 处 理 。 一 般 是 指 那些 前 面 
含有 # 号 的 语句 ， 这 些 语句 一 般 会 在 CPP 中 处 理 ， 例 如 : 


#define MR(25*4) 

printf("96d", MR*5); 

经 过 CPP 的 处 理 后 ， 就 会 变 成 如 下 格式 传递 到 代码 中 : 

printf("o6d",(25*4)*5) 

其 实 不 难看 出 ，CPP 的 作用 就 是 解释 宏 定义 和 处 理 包 含 文件 。 在 GCC 中 使 用 时 ，GCC 会 自动 调 
用 CPP 预 处 理 器 。 





5.2.2 编译 

编译 的 过 程 就 是 将 输入 的 源 代码 和 预 处 理 相关 文件 编译 为 .o 格式 的 目标 文件 。 
5.2.3 汇编 

在 使 用 GCC 编译 程序 时 ， 会 产生 一 些 汇编 代码 ， 而 处 理 这 些 汇编 代码 就 需要 使 用 汇编 器 as。as 
可 以 处 理 这 些 汇编 代码 ， 从 而 使 其 成 为 目标 文件 ， 最 终 目标 文件 转换 成 .0 文件 或 其 他 可 执行 文件 ， 而 且 
as 汇编 器 和 CPP 一 样 ， 可 以 被 GCC 自动 调用 。 
5.2.4 ”链接 

在 处 理 一 个 较 大 的 C 语言 项 目 时 ， 通 常会 将 程序 分 割 成 很 多 模块 ， 那 么 这 时 就 需要 使 用 链接 器 将 
这 些 模块 组 合 起 来 ， 并 结合 相应 的 C 语言 函数 库 和 初始 代码 ， 产 生 最 后 的 可 执行 文件 。 链 接 器 一 般 用 


在 一 些 大 的 程序 和 项 目 中 ， 对 最 后 生成 可 执行 文件 起 着 重要 的 作用 。 
虽然 GCC 可 以 自动 调用 链接 器 ， 但 是 为 了 更 好 地 控制 链接 过 程 ， 建 议 最 好 手动 调用 链接 器 。 


5.3 其 他 编译 工具 简介 





GCC 是 Linux 下 C 程序 的 编译 器 之 一 ， 除 了 GCC 之 外 还 有 其 他 的 编译 器 。 下 面 来 看 其 中 3 种 常 
见 的 编译 器 。 
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5.3.1 C++ 编译 器 G++ 


GCC 编译 器 虽然 可 以 对 C++ 的 源 代码 进行 编译 , 但 是 需要 手动 设置 一 些 选项 , 在 使 用 时 很 不 方便 ， 
而 且 容 易 产 生 一 些 错误 。 

而 G++ 编 译 器 使 用 的 选项 和 GCC 一 样 ， 但 是 在 使 用 扩展 名 时 一 般 使 用 .cxx， 这 样 就 可 以 很 好 地 与 
C 代码 进行 区 别 。G++ 命 令 格式 如 下 : 


g++ [-options] [filename] 





5.3.2 EGCS 


EGCS 可 以 说 是 GCC 的 未 来 模样 ， 它 集成 了 Fortran 等 编译 器 ， 不 仅 如 此 ， 它 还 集成 了 对 GCC 的 
各 种 改进 和 优化 ， 建 议 读者 不 妨 多 了 解 一 下 。 


5.3.3 F2C 和 P2C 


其 实 F2C 和 了 2C 这 两 种 编译 器 可 以 说 成 是 代码 转换 器 , F2C 将 Fortran 代码 转换 成 C 代码 , 而 P2C 
将 Pascal 代码 转换 成 C 代码 ， 尤 其 对 于 一 些小 的 代码 程序 ， 可 以 直接 转换 而 不 需要 使 用 命令 行 选项 。 


5.4 小 结 


本 章 介绍 了 Linux 系统 下 的 C 语言 编译 器 GCC。 从 一 个 简单 的 程序 开始 , 然后 具体 地 介绍 了 GCC 
的 相关 基本 属性 选项 ， 以 及 它 的 警告 优化 等 功能 。 最 后 简单 地 阐述 了 GCC 的 处 理 过 程 和 3 种 其 他 的 编 
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本 章 主 要 介绍 程序 调试 的 重要 工具 之 一 一 一 GDB。 程序 调试 是 软件 开发 过 程 中 
必 不 可 少 的 一 个 工作 环节 。 在 编写 完 一 个 软件 程序 后 ， 通 常会 由 于 手 误 或 者 思考 的 
不 周全 等 因素 引起 程序 报错 ， 或 者 得 出 并 非 想 要 的 结果 ， 因 此 ,就 需要 花费 大 量 的 
时 间 来 调试 程序 ， 进 行 查 错 与 排 错 。GDB 调试 工具 功能 非常 强大 。 本 章 将 主要 讲 
解 Linux 系统 下 的 GDB 调试 工具 。 

通过 阅读 本 章 ， 您 可 以 : 
了 解 GDB 调试 跨 的 功能 
掌握 GDB 调试 路 的 调试 过 程 
掌握 GDB 调试 路 的 常见 命令 
了 解 多 线程 程序 的 调试 
了 解 其 他 的 调试 工具 


于 于 于 于 至 
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6.1 初 识 GDB 调试 器 


时 ， 难 免 会 出 现 意 想不到 的 错误 。 实 现 同一 功能 的 程序 算法 可 能 是 一 样 的 ， 但 是 出 现 错 误 的 原因 却 可 
能 是 千奇百怪 的 。 因 此 在 完成 一 个 项 目 后 ， 必 不 可 缺 的 是 对 该 项 目 进行 程序 的 调试 与 多 次 测试 。GDB 
调试 器 就 是 在 Linux 平台 上 最 常用 的 调试 工具 。 通 过 设置 断 点 、 单 步 跟 踪 、 显 示 数 据 等 功能 可 以 快速 
查找 到 故障 点 ， 从 而 对 程序 进行 改正 完善 。 


6.1.1 GDB 调试 器 概述 


在 Linux 平台 下 ，GNU 发 布 了 一 款 功能 强大 的 调试 工具 ， 称 为 GDB (GNU Debugger)， 该 软件 最 
早 是 由 Richard Stallman 编写 的 。GDB 是 专门 用 来 调试 C 和 C++ 程序 的 。 通 过 此 调试 工具 可 以 在 程序 
运行 时 观察 程序 的 内 部 结构 和 内 存 的 使 用 情况 。 

GDB 调试 器 是 在 终端 通过 输入 命令 进入 调试 界面 的 。 在 调试 的 过 程 中 ， 也 是 通过 命令 来 进行 调试 
的 。 在 终端 中 输入 “gdb” 命 令 ， 就 可 以 进入 GDB 调试 界面 ， 如 图 6.1 所 示 。 


文件 人 ”编辑 人 下 看 (V) 络 消 CD 标签 @) 帮助 d) 








图 6.1 GDB 调试 界面 


GDB 调试 器 主要 实现 3 方面 的 功能 ， 分 别 如 下 : 

(1) 启动 被 调试 的 程序 。 

(2) 使 被 调试 的 程序 在 指定 位 置 停 住 。 

(3) 当 程序 被 停 住 时 ， 可 以 检查 程序 此 时 的 状态 ， 如 变量 的 值 等 。 

为 了 使 调试 器 实现 上 述 3 方面 的 功能 ， 可 以 使 用 如 下 5 条 命令 进行 操作 : 

(1) 启动 程序 。 启 动 程序 时 ， 可 以 设置 程序 的 运行 环境 ， 使 程序 运行 在 GDB 调试 环境 下 。 

(2) 设置 断 点 。 在 运行 程序 时 ， 程 序 会 在 断 点 处 停 住 ， 方 便 用 户 查 看 程序 此 时 的 运行 情况 。 断 点 
可 以 是 函数 ， 也 可 以 是 函数 名 称 或 者 条 件 表达 式 。 

(3) 查看 信息 。 可 以 查看 与 可 执行 程序 相关 的 各 种 信息 。 

(4) 分 布 运行 。 可 以 使 代码 一 句 一 句 地 执行 ， 方 便 及 时 查看 程序 的 信息 。 

(5) 改变 环境 。 可 以 在 程序 运行 时 改变 程序 的 运行 环境 和 程序 变量 。 
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6.1.2 用 GDB 调试 简单 程序 


使 用 GDB 调试 工具 是 通过 在 bash 命令 行 中 输入 命令 进行 调试 的 ， 虽 然 使 用 命令 进行 调试 比较 烦 
琐 ， 没 有 使 用 类 似 Visual C++ 6.0 的 可 视 化 图 形 模式 调试 程序 方便 、 易 懂 ， 但 是 一 旦 熟悉 了 这 些 调试 的 
命令 ， 可 以 体会 到 GDB 调试 工具 所 具有 的 独特 而 强大 的 功能 。 在 学 习 GDB 调试 工具 的 基本 功能 与 常 
用 命令 之 前 ， 先 初步 了 解 一 下 如 何 使 用 GDB 调试 工具 进行 调试 。 
【 例 6.1】 在 VIM 编辑 器 中 编写 一 个 简单 的 C 语言 程序 ， 使 用 冒 泡 排序 算法 实现 一 个 数组 的 排 
序 ， 使 用 GDB 调试 工具 对 此 程序 进行 调试 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMsIN6\1 ) 
(1) 将 此 排序 算法 保存 在 文件 test.c 中 ， 具 体 代码 如 下 : 
#include<stdio.h> 


void BubbleSort(int *pData,int count) 
{ 








int temp,i,j; 
for(i=0;i<count'i++) 
for0=count-1j>ij 一 ) 


if(pDataj]<pDatalj-1]) 
| 


temp=pData[j]; 
pData[]=pData[-1]; 
pData[j-1]=temp; 


int main() 

1 
int i; 
int Data]={10,9,8,7,6,5}; 
BubbleSort(Data,6); 
for(i=0;i<6;i++) 

printf("%d ",Datali]); 

printf(\n"); 
return 0; 


} 


此 代码 实现 了 从 小 到 大 排列 数组 中 的 6 个 数字 ， 如 Data[]={10.9,8,7,6,5} 排 列 成 Data[]={5,6,7,8,9,10}。 
(2) 编写 完 代码 后 ,使 用 GCC 编译 代码 生成 可 执行 文件 ， 若 想 要 正常 地 使 用 GDB 调试 工具 调试 
程序 ， 需 要 使 写 好 的 程序 在 编译 时 包含 调试 的 信息 ， 即 在 编译 的 过 程 中 加 入 选项 “-g”。 
在 bash 命令 行 中 编译 程序 ， 输 出 编译 过 程 与 程序 的 运行 结果 在 命令 行 中 的 效果 如 图 6.2 所 示 。 
(3) 使 用 GDB 调试 工具 ， 需 要 调用 GDB 装载 子 程序 。 进入 GDB 调试 环境 后 , 会 出 现 一 些 GDB 
的 版 本 信息 和 进入 调试 程序 的 提示 符 ， 也 就 是 GDB 的 主要 接口 。 在 这 个 提示 符 下 ， 可 以 输入 GDB 的 
调试 命令 。 
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在 调试 此 程序 时 ， 使 用 break 命令 将 断 点 设置 在 第 18 行 ， 接 着 通过 run 命令 运行 程序 ， 程 序 运行 
到 断 点 处 停止 ， 然 后 使 用 next 命令 单 步 执行 程序 语句 ， 如 图 6.3 所 示 。 

















文件 昌 ，” 编 竺 E) 查看 MY) 络 端 人 D 标签 @) 帮助 负 
-~]s gdb 








文件 亿 ” 编 缉 全) 查看 WW) 终端 人 标签) 帮助 
[ec Bcc es 














图 6.2 编译 执行 效果 图 6.3 调试 过 程 (一 ) 


当 使 用 next 命令 单 步调 试 到 程序 第 20 行 的 BubbleSort 子 函 数 处 时 ， 为 了 了 解 子 程序 冒 泡 排序 的 
过 程 ， 要 进入 子 函 数 中 观察 逐 句 代码 的 信息 。 使 用 step 命令 进入 子 函数 ， 单 步 执 行 每 一 条 语句 ，step 
命令 可 以 用 快捷 键 s 代替 。 通 过 print 命令 显示 i 与 j 以 及 数组 pData[4] 和 pData[5] 的 数值 ， 了 解 变量 的 
变化 ， 如 图 6.4 所 示 。 

观察 了 冒 泡 排序 的 功能 函数 后 ， 接 下 来 通过 continue 命令 继续 执行 程序 ， 得 到 程序 的 运行 结果 。 
调试 结束 后 ， 就 可 以 输入 quit 命令 ， 退 出 调试 环境 ， 如 图 6.5 所 示 。 






























OT 
文件 下 编 名 作 ) 查看 (V) 络 端 包 标 符 引 ) 帮助 和) 
(pdb) step 问 
BbbleSort (gData=OxTEFF54962690, count=6] at test.c:3 
5 i 
5 if(pDeta[ J]<pData[ 3-1]) 
《aab) 
10 temp=pData[ 5 : 
《aab) 
(edb) 
(edb) s 
8 
( 文件 和 全) 编辑 企 ) 查看 终端 人 标 : 
了 (gdb) continue 
bad Continuing. 
( nt pDets[5] ST 
SE 
(db) print 一 pr ited 
a20 (gdb) quit 
(gdb) 日 [cframrzx ~]S 
图 6.4 调试 过 程 (二 ) 图 6.5 调试 过 程 (三 》 


至 此 一 个 冒 泡 排 序 程序 的 简单 调试 就 完成 了 。 


6.2 GDB 调试 器 的 基本 功能 与 常用 命令 








通过 6.1.2 节 介 绍 的 简单 的 调试 过 程 ， 己 经 了 解 了 GDB 调试 工具 的 主要 功能 和 几 个 简单 的 





Linux C 从 入 门 到 精通 (第 2 版 ) 


令 。 接 下 来 介绍 GDB 调试 工具 的 基本 功能 和 相应 的 命令 。 以 如 下 实例 代码 作为 调试 的 一 个 程序 ， 从 应 
中 了 解 实现 这 些 功 能 的 命令 是 如 何 操作 的 。 
【 例 6.2】 实现 输入 年 月 日 后 ， 判 断 这 一 天 是 一 年 中 的 第 几 天 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TM\sMN\6%2 ) 
该 实例 代码 保存 在 yeare 文件 中 ， 程 序 的 代码 如 下 : 


#include<stdio.h> 

main() 

{ 

int day,month,year,sum,leap; 
printf("\nplease input year,month,day\n"); 
scanf("%d,%d,%d",&year,&month,&day); 
switch(month) /判断 输入 的 月 份 */ 
{ 

case 1:sum=0;break; 

case 2:sum=31;break; 

case 3:sum=59;break; 

case 4:sum=90;break; 

case 5:sum=120;break; 

case 6:sum=151;break; 

case 7:sum=181;break; 

case 8:sum=212;break; 

case 9:sum=243;break; 

case 10:sum=273;break; 

case 11:sum=304;break; 

case 12:sum=334;break:; 
default:printf("data error");break; 

} 

sum=sum+day; 
if(year%400==0||(year%4==0&&year%100!=0)) 。“” /判断 闪 年 */ 
leap=1; 

else 

leap=0; 

if(leap==1&&month>2) 

SUM++; 

printf("lt is the %dth day.",sum); 

} 




















6.2.1 启动 调试 程序 功能 及 其 命令 

















使 用 GDB 调试 程序 时 必须 要 让 GDB 可 以 获得 程序 的 信息 ， 因 此 需要 在 编译 程序 时 加 入 参数 -g， 
编译 命令 如 下 : 

gcc -g -0 可 执行 文件 名 源 程 序 文件 名 

生成 一 个 带 有 调试 信息 的 可 执行 文件 ， 由 此 ， 可 以 使 用 如 下 命令 语句 加 载 可 执行 文件 程序 进入 到 
GDB 调试 工具 中 。 
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gdb 可 执行 文件 名 

进入 GDB 调试 工具 的 另 一 种 方法 是 ， 先 输入 GDB 命令 (在 命令 行 中 输入 “gdb”， 回 车 )， 然 后 通 
过 文件 命令 操作 加 载 可 执行 文件 ， 例 如 : 

file 可 执行 文件 名 

进入 GDB 调试 工具 后 ， 可 以 使 用 GDB 命令 run 运行 程序 在 命令 行 中 输入 “run”， 回 车 就 可 以 
运行 程序 )。 当 调试 结束 后 ， 可 以 输入 命令 quit， 回 车 退出 GDB 调试 工具 ， 也 可 以 按 Ctrl+D 快捷 键 退 
出 GDB 调试 工具 。 上 述 启动 程序 命令 采用 了 在 GDB 命令 中 加 载 可 执行 文件 的 方式 进入 GDB 调试 工 
有 具 中 ， 如 图 6.6 所 示 。 





Dj 


ses/gp1 .html> 
be 




















图 6.6 启动 程序 
6.2.2 使 用 断 点 功能 及 其 命令 


设置 断 点 是 为 了 在 该 点 处 中 断 程序 的 运行 ， 方 便 观 察 程序 状态 ， 并 且 可 以 单 步 跟踪 后 续 代 码 。 
(1) 在 GDB 调试 工具 中 使 用 break 命令 可 以 设置 断 点 ， 例 如 : 

// 运 行 到 某 行 停止 运行 

break 行 号 

// 程 序 进入 指定 功能 函数 时 停止 运行 

break 函数 名 称 

// 符 合 if 语 名 条 件 时 ， 运 行 到 指定 位 置 停止 运行 

break 行 号 /函数 名 称 if 条 件 


使 用 break 命令 在 程序 的 第 5 行 和 第 23 行 分 别 设置 断 点 ， 如 图 6.7 所 示 。 

(2) 设置 完 断 点 即 可 使 用 run 命令 运行 程序 ， 运 行 到 第 一 个 断 点 处 ， 程 序 会 停止 ， 如 图 6.8 所 示 。 

(3) 运行 停止 到 第 一 个 断 点 处 ， 可 以 对 接 下 来 的 代码 进行 单 步 跟踪 或 者 查看 此 时 的 变量 值 。 完 成 
需要 的 调试 后 ， 可 以 使 用 continue 命令 继续 执行 程序 ， 不 必 一 条 一 条 地 执行 下 去 。 由 于 此 程序 设置 了 
两 个 断 点 ， 因 此 continue 命令 会 运行 到 第 二 个 断 点 处 停 住 ， 接 着 根据 需求 进行 各 种 调试 。 当 完成 需求 
时 ， 输 入 continue 命令 就 会 直接 运行 到 程序 的 结尾 并 输出 程序 的 结果 ， 如 图 6.9 所 示 。 
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(4) 在 使 用 断 点 时 ，enable 命令 可 以 恢复 暂时 不 起 作用 的 断 点 ， 例 如 ， 程 序 已 经 运行 完了 第 二 个 
断 点 ， 反 过 来 还 想 运行 第 一 个 断 点 处 ， 此 时 可 以 使 用 enable 命令 ， 如 图 6.10 所 示 。 





文件 亿 编 强 全 站 看 (W) 终端 (标签 @) 帮助 包 
(adh) break 5 






1 at 0x400531; file year.c, line 5. 
ee break 23 
Breakpoint 2 at Ox4005ea: file 


文件 但 ”编辑 伍 ) 下 看 WW 次 端 tD 标 符 介 帮助 他 








sr month,doy Na” ) 



































(gdb) 
1 y 二 人 i 
6.7 设置 断 点 6.8 运行 程序 到 第 一 个 断 点 

cGmrZXC DO 
文件 亿 ”编辑 人 直 看 终端 WD 标签 @) 帮助 中) 
(gdb) step C 
en input year ,month,day 

scanf("%d,%d,%d" ,&year ,&month,éday): 
Sl 
ee print month 
= 12 
Co _Drint day 
2 DD 
(gdb) < ontinu 
Continuing. 
过 2, main () at year.c:23 

23 +day; 
(gdb) 
24 yearW400=-0||(year4==-044year3100!=0)) 
(gdb) a um 
S4 = 341 
ee Ss 
rd 文件 亿 编 强 全 ) 查看 终 喘 (0 标签 @) 帮助 妙 
g 
28 if(leap=léénonth>2) ee) rage 
(gdb) continue Starting progran: /hone/cff/year 
Continuing, 
It ts the 34lth day, Breakpotnt 1, stn () at 
Program exited with code 024. printf{("\npleas ,month ,day\n"); 
(gdb) 回 《eab) 目 

















6.9 continue 命令 


人 a 


图 6.10 enable 命 令 


关于 enable 命令 ， 还 可 以 使 用 其 恢复 多 个 失效 的 断 点 ， 断 点 号 用 空格 隔 开 即 可 ， 如 enable 1 3。 


(5) 与 恢复 失效 的 断 点 命令 相对 应 的 有 设置 断 点 失效 的 命令 ， 如 disable 命令 ， 使 用 此 命令 设置 


断 点 失效 后 ， 可 以 使 程序 继续 执行 ， 不 在 此 断 点 处 停 住 。 例 如 ， 在 上 述 


enable 命令 演示 后 ， 程 序 运 行 


到 第 一 个 断 点 处 停 住 ， 接 下 来 使 用 disable 命令 使 第 二 个 断 点 失效 ， 然 后 使 用 continue 命令 继续 执行 程 


序 ， 直 接 输出 结果 ， 如 图 6.11 所 示 。 


(6) 当 在 程序 设置 的 断 点 处 不 再 需要 和 暂停 运行 时 ， 可 以 使 用 delete 命令 和 clear 命令 清除 断 点 。 


这 两 个 命令 的 功能 都 是 清除 断 点 ， 区 别 在 于 清除 断 点 的 命令 书写 方法 不 
点 所 在 的 行 号 ， 而 delete 命令 则 需要 标明 断 点 的 编号 ， 如 图 6.12 所 示 。 


> 





同 


，clear 清除 断 点 需要 标明 断 
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文件 但 编 问 EE) 查看 经 端 WD 标签 @) 帮助 中 ) 


able 2 G 








图 6.11 disable 命令 图 6.12 清除 断 点 


由 图 6.12 可 知 ， 使 用 clear 命令 清除 断 点 时 ，GDB 调试 工具 会 给 出 提示 信息 ;使 用 delete 命令 删 
除 断 点 时 ， 则 不 会 给 出 提示 信息 。 


6.2.3 ”检查 数据 的 功能 及 其 命令 





在 程序 中 ， 一 个 变量 的 值 会 随 着 条 件 的 不 同 而 发 生变 化 ， 并 且 当 程序 比较 多 时 ， 某 一 个 变量 的 属 
性 也 很 难 记忆 。 因 此 , 在 GDB 调试 过 程 中 ， 可 以 通过 一 些 命令 实现 查看 变量 的 值 或 者 数据 类 型 的 功能 
(在 查看 数据 这 一 功能 的 调试 中 以 例 6.1 中 的 程序 test.c 为 例 )。 

在 前 面 的 断 点 调试 过 程 中 ， 已 经 接触 和 到 了 检查 数据 功能 的 命令 ， 如 print 命令 用 于 显示 此 变量 或 表 
达 式 当前 的 值 。 下 面 介 绍 几 个 常用 的 检查 数据 信息 的 命令 。 

(1) 显示 变量 或 表达 式 的 值 

常见 的 显示 变量 或 表达 式 的 值 的 命令 有 print 和 display。 

思 ”print 命令 : 用 于 打印 变量 或 表达 式 的 值 ， 表 达 形 式 如 下 。 

print 变量 名 /表达 式 

执行 完 此 命令 ， 会 通过 “$” 显 示 出 这 是 在 调试 过 程 中 第 几 次 使 用 print 命令 ， 也 就 是 显示 当前 的 
序列 号 。“$” 作 为 print 命令 的 参数 ， 表 示 给 定 序号 的 前 一 个 序号 ,“$$ ”表示 给 定 序号 的 向 前 第 二 个 
序号 。 表 达 形 式 如 下 : 

// 表 示 给 定 序号 的 前 一 个 序号 

print $ 

// 表 示 给 定 序号 的 向 前 第 二 个 序号 

print $$ 

例如 ， 当 前 给 定 序号 是 9， 那么 print $ 表 示 序 号 为 8 时 显示 的 数据 ，print $$ 表示 序号 为 7 时 显示 
的 数据 。 

print 命令 还 可 以 用 于 对 变量 赋值 , 并 且 还 可 以 打印 内 存 中 从 某 一 部 分 开始 的 一 块 连续 空间 的 内 容 ， 
表达 形式 如 下 : 

// 对 变量 赋 初 值 

print vari=7 

// 打 印 连续 空间 数据 

print 开始 表达 式 @ 要 打印 的 连续 空间 大 小 


该 命令 的 具体 应 用 如 图 6.13 所 示 〈 以 test.c 程序 中 的 数组 Data 为 例 )。 
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回 ”display 命令 : 该 命令 用 于 显示 表达 式 的 值 。 与 print 命令 不 同 的 是 ， 使 用 了 该 命令 后 ， 每 当 程 
显示 表达 式 的 值 ， 如 图 6.14 所 示 。 在 程序 的 第 9 行 设 置 了 断 点 ， 并 且 
使 用 display 命令 显示 了 变量 j、 数 组 pData[j] 和 pData[j-1] 的 值 ， 每 当 运 行 到 断 点 处 时 ， 都 可 


序 运行 到 断 点 处 ， 都 会 


以 观察 到 这 3 个 变量 的 值 的 变化 。 





文件 上) 编 缉 企 ) 查看 终端 匀 标 答 包 ) 帮助 外 


(gdb) s 


int Datal ]={10,9,8,7,6,5 }; 
(pb) s 

BubbleSort(Data,6): 
sa) print ou 上 


《em) 人 Data[o] 


CE int (otalol 6) 





Le print 98 
10 
) prtnt s 
10 
(gdb) print Datal 3]a2 


(eab) 且 





图 6.13 print 命令 


关于 display 命令 显示 表达 式 的 值 ， 还 可 以 使 用 disable display 命令 设置 要 显示 的 表达 式 暂 时 无 效 ， 
即 在 下 一 次 运行 到 断 点 时 ， 不 显示 此 表达 式 的 变量 值 。 有 和 暂时 失效 必然 就 会 有 重新 使 之 有 效 的 命令 ， 
恢复 失效 的 命令 为 enable display， 如 图 6.15 所 示 。 








EE Hx 
文件 名 护 强 但 直 看 终 轴 中 ” 标 总 @) 大 肋 亿 

(edb) break 9 加 
Breakpcint 1 at 0x40050d: file test,c, line 9. 

(sdb) run 


Starting program: /bome/cff/test 





int 1, RubbleSort (pata=0xTPFIT144f340，count=6) at test.ci9 
if(pDatal jl<pbatal.7-1]) 
to spley 3 


Und) dsplay Dorel! 
2: plata[j — 1 

(gdb) dtsplay ye 
3: pDate[j 

{sdb) continue 

co 





Breakootns 1, bubblesart (phatartxrr frrl er, ca) st teat.c:0 
4f(pDataljj<ppatal 7 

3, petalj] =5 

2: pnatalj - 1] =7 目 

A 








pi 1, BubbleSort (pData=0xTFff7144f34， ount=6) at test.c:9 
if(pData[j]< ot < 1]) 

四 pData[j] = 5 

2: pDatalj - 1] =8 

1: = 3 

ey | 日 








图 6.14 display 命令 


使 用 display 命令 显示 数据 , 方便 观察 每 次 经 过 断 点 时 此 变量 的 变化 过 程 , 更 容易 理解 程序 。 然 而 


当 经 过 了 几 次 显示 后 ， 理 解 了 变量 的 变化 规律 ， 就 没有 必要 在 经 过 断 点 时 每 次 都 显示 这 些 变量 的 值 。 
因此 , 可 以 使 用 delete display 命令 删除 指定 的 显示 数据 的 序号 , 图 6.14 中 设置 了 3 个 display 命令 显示 
的 数据 ,每 次 显示 时 都 列 有 序号 .undisplay 命令 也 可 以 起 到 结束 某 个 变量 值 显示 的 作用 ,与 delete display 


命令 作用 相同 ， 如 图 6.16 所 示 。 


ffOMr2X: 
文件 全 编辑 仁 ) 坦 看 (V)》 经 铀 (D 标签 人) 帮 盈 和 
(Edb) disable display 3 

dl nue 





Breakpoint 1, RubbleSart (pData=0x7fff7144f340, coun 
9 if(pData[ j]<pData[ -1]) 
2: pData[j - 1] =9 

1: 4=2 


(gdb) enable display 3 
(sdb) conttnue 
Continuing 


Breskpoint 1, Bubblesort (pData=0x7fff7144f340, count=6) at test 
9 if(pbatal j]<pDara[j-1]) 
3: pData[j] = 5 

2: pDatalj - 1] = 10 

1: j=1 

(gdb) 





9 








文件 人 编 剖 全 ) 查看 (W)》 终端 (D)， 标签 @) 帮助 td) 


(gdb) delete display 3 


Continuing 


ahpotat 1, Bubblesort (PDeterOxret7I44e940。 count=6) at test.c:9 
if(pData[:]<pData[j-1]) 


a 





图 6.15 使 显示 失效 与 显示 恢复 的 命令 


ag 


6.16 ”删除 显示 数据 命令 
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(2) 查看 变量 或 函数 的 类 型 

检查 表达 式 的 信息 ， 包 括 表达 式 的 值 和 表达 式 的 数据 类 型 ， 可 以 使 用 whatis 命令 和 ptype 命令 实 
现 ， 两 者 的 区 别 在 于 whatis 命令 只 可 以 显示 数据 类 型 ， 而 ptype 命令 可 以 给 出 类 型 的 定义 (如 类 和 结 
构 体 变量 )， 如 图 6.17 所 示 。 

(3) 修改 变量 的 值 

当 程序 中 存在 一 个 循环 体 ， 循 环 次 数 很 大 ， 而 在 调试 的 过 程 中 需要 观测 循环 变量 等 于 某 一 较 大 值 
时 的 状态 时 ， 如 果 逐 次 循环 ， 会 浪费 很 多 时 间 ， 而 且 也 没有 必要 。 此 时 ， 可 以 使 用 set 命令 修改 这 个 循 
环 变量 为 需要 的 值 。 这 是 set 命令 除 显示 数据 之 外 的 另 一 功能 ， 如 图 6.18 所 示 。 

(4) 查看 内 存 

在 GDB 中 提供 了 查看 内 存 的 命令 x， 可 以 查看 此 内 存 地 址 中 的 值 。 命 令 x 的 使 用 形式 如 下 : 

x/<n/f/lu> <addr> 


n、f 和 为 查看 内 存 命令 的 可 选 参数 ，addr 为 起 始 地 址 。 

na 代表 一 个 正 整数 ， 表 示 显 示 内 容 的 个 数 ， 也 就 是 说 从 当前 地 址 向 后 显示 几 个 地 址 的 内 容 。 

代表 输出 的 格式 ， 在 默认 情况 下 ， 输 出 格式 依赖 于 它 的 数据 类 型 ， 但 是 可 以 依据 情况 改变 输出 格 
式 。f 表 示 的 输出 格式 有 如 下 几 种 。 


回 


回 
回 
回 
回 
回 
回 


u 代 


XI: 


d 
u 
0 
t 
Ci 
f: 
表 


十 六 进 制 整数 格式 。 


: 有 符号 十 进 制 整数 格式 。 
: 无 符号 十 进 制 整数 格式 。 
: 八进制 整数 格式 。 
: 二 进 制 整数 格式 。 


字符 格式 。 
浮 点 数 格 式 。 


从 当前 地 址 开始 向 后 请 求 的 字 节 数 .通常 GDB 会 默认 为 4 个 字 节 。 当 指定 了 字 节 长 度 后 , GDB 


会 从 指定 内 存 地 址 开始 读 写 指定 字 节 ， 并 把 它 当 作 一 个 值 取出 来 。u 表示 的 字 节 数 有 以 下 几 种 形式 。 

回 b: 字 节 (byte)。 

回 h: 双 字 节 数值 。 

回 w: 4 字 节 数 值 。 

回 g: 8 字 节 数值 。 

n、f、u 和 addr 这 几 个 参数 可 以 理解 成 从 addr 地 址 开始 以 f 格 式 显示 n 个 u 数值 。 检 查 内 存 的 命 
令 的 具体 应 用 如 图 6.19 所 示 。 










文件 亿 护 旨 外、 直 看 扩 全 并 00 村 入 地 且 如 
(sb s 二 
2 int Dataf ]={10,9,8.7,6,5 }: 








图 6.17 显示 数据 类 型 命令 图 6.18 set 命令 图 6.19 检查 内 存 命令 
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在 演示 过 程 中 ， 首 先 运行 程序 ， 执 行 完 数组 Data 声明 就 已 经 为 数组 分 配 了 内 存 空间 ， 接 着 使 用 显 
示 数 据 的 命令 print 显示 数组 的 起 始 地 址 。 了 解 了 数组 所 在 的 起 始 地 址 后 ， 使 用 检查 内 存 的 命令 x 输出 
从 数组 起 始 地址 开始 的 5 个 以 无 符号 十 进 制 显示 的 4 字 节 数值 。 


6.2.4 ”使 用 观察 窗口 功能 及 其 命令 


在 使 用 观察 窗口 时 ， 需 要 设置 监视 点 ， 用 于 监视 某 个 表达 式 或 变量 ， 当 表达 式 或 变量 的 值 被 读 或 
被 写 时 让 程序 停 住 。 在 GDB 调试 工具 中 ， 关 于 设置 监视 点 有 如 下 几 种 命令 。 
watch 命令 : 为 表达 式 〈 或 变量 ) 设置 一 个 监视 点 ， 用 于 监视 被 写 的 内 容 ， 一 旦 表达 式 值 (或 
变量 值 )》 有 变化 ， 就 立即 停 住 程序 。 
回 rwatch 命令 : 用 于 监视 某 个 表达 式 〈 或 变量 ) 被 读 ， 当 表达 式 值 〈 或 变量 值 ) 被 读 取 时 ， 就 
停 住 程序 。 
回 awatch 命令 : 用 于 当 表 达 式 (或 变量 ) 的 值 被 读 或 被 写 时 ， 停 住 程序 。 
回 info watchpoints 命令 : 用 于 列 出 当前 所 设置 的 所 有 监视 点 的 相关 信息 。 
通过 上 述 介绍 ， 可 以 了 解 到 使 用 watch 命令 观察 一 个 变量 或 者 表达 式 值 ， 当 值 改变 且 不 满足 watch 
命令 中 写 入 的 条 件 时 ， 会 停 住 程序 ， 方 便 程 序 员 观察 此 时 的 程序 动态 ， 调 试 的 效果 如 图 6.20 所 示 〈 此 
调试 示例 使 用 的 是 例 6.1 中 的 程序 testc)。 

















文件 人 编辑 企 ) 查看 风 喘 GD) 标签 @@) 奢 助 名 


edb) n 

















6.20 ”使 用 观察 窗口 


上 述 调试 过 程 实现 了 当 >3 时 ， 会 停 住 程序 ， 然 后 ， 使 用 print 命令 查看 值 是 多 少 ， 通 过 调试 可 
以 查 到 i 值 为 4， 接 着 输入 “continue” 命 令 ， 继 续 执行 程序 ， 得 到 程序 的 最 终 从 小 到 大 的 排序 结果 ， 
此 时 观测 的 写 入 信息 已 经 不 存在 了 。 

6.2.5 ”检查 栈 信息 功能 及 其 命令 


栈 是 一 种 有 限定 性 的 线性 表 ， 在 内 存 中 有 特定 的 一 段 连续 空间 。 当 程序 调用 了 一 个 函数 时 ， 函 数 
的 地 址 、 函 数 参 数 、 函 数 内 的 局 部 变量 都 被 压 入 并 保存 在 栈 中 。 栈 上 的 内 容 只 在 函数 的 范围 内 存在 ， 


66 


第 6 章 ”GDB 调试 工具 


在 函数 运行 结束 时 ， 这 些 内 容 也 会 被 销毁 。 可 以 通过 GDB 调试 命令 查看 栈 信息 。 所 谓 的 栈 层 信息 ， 是 
指 栈 的 层 编号 、 当 前 的 函数 名 、 函 数 参数 值 、 函 数 所 在 文件 及 行 号 、 函 数 执行 到 的 语句 〈 演 示 程 序 使 
用 的 是 例 6.1 中 的 testc 程序 )。 

在 GDB 调试 工具 中 ， 可 以 查看 栈 信息 的 命令 有 如 下 几 种 。 

回 ”backtrace 命令 : 简写 形式 为 bt， 用 于 显示 当前 的 函数 调用 栈 的 所 有 信息 。 

回 backtracen 命令 : 简写 形式 为 btn。 其 中 若 为 正 整 数 ， 代 表 只 显示 栈 项 上 mn 层 的 栈 信息 ; 若 

n 为 负 整 数 时 ， 表 示 只 显示 栈 底下 n 层 的 栈 信息 。 
回 ”framen 命令 : 简写 形式 为 fn。 其 中 为 从 0 开始 的 整数 ， 表 示 栈 中 的 层 编 号 。 该 命令 用 于 显 
示 第 n 层 栈 的 信息 ， 若 没有 n 值 ， 此 命令 可 用 于 显示 当前 栈 层 的 信息 。 

回 upn 命令 : 实现 的 功能 是 向 栈 底 方向 移动 n 层 ， 若 没有 n， 则 表示 向 栈 底 方向 移动 一 层 。 由 于 
在 栈 中 ， 栈 底 位 于 内 存 的 高 地 址 区 域 ， 栈 项 位 于 低地 址 区 域 ， 因 此 用 up 命令 名 表示 ， 反 之 使 
日 down 命令 名 ， 表 示 向 栈 顶 方向 移动 n 层 。 

上 述 查 看 栈 信息 的 命令 应 用 效果 如 图 6.21 所 示 。 

回 info frame 命令 : 简写 形式 为 info f。 在 查看 栈 信息 时 ， 可 以 通过 此 命令 实现 显示 更 为 详细 的 
栈 层 信息 ， 例 如 ， 调 用 函数 与 被 调用 函数 的 地 址 、 当 前 函数 使 用 的 编程 语言 、 函 数 参 数 地 址 
及 值 、 局 部 变量 的 地 址 等 。 
info args 命令 : 用 于 显示 当前 函数 的 参数 名 及 值 。 
info locals 命令 : 用 于 显示 当前 函数 局 部 变量 及 其 值 。 
info catch 命令 : 用 于 显示 当前 函数 中 的 异常 处 理 信息 。 

图 6.22 所 示 ， 演 示 了 infof 命令 、info args 命令 、info locals 命令 和 info catch 命令 的 输出 情况 。 
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图 6.21 查看 栈 信 息 图 6.22 查看 栈 的 详细 信息 


6.2.6 ”检查 源 代码 功能 及 其 命令 














在 使 用 GDB 调试 工具 时 , 通常 需要 在 编译 程序 时 加 上 -g 参数 ,将 源 程序 的 信息 编译 到 执行 文件 中 。 
这 样 ， 在 调试 的 过 程 中 ， 就 可 以 使 用 GDB 命令 查看 到 源 程序 的 相关 内 容 。 查 看 源 代码 的 功能 有 如 下 几 
种 : 显示 源 代码 、 搜 索 源 代码 、 查 看 源 代码 的 所 在 路 径 以 及 查看 源 代 码 的 内 存 等。 下 面 简单 介绍 查看 
源 代码 与 源 代码 的 内 存 信 息 的 功能 及 其 相应 的 命令 (演示 程序 使 用 的 是 例 6.2 的 yearc 程序 )。 
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(1) 显示 源 代码 
在 显示 源 代码 的 功能 中 ， 可 以 实现 查看 某 一 行 周围 的 源 程序 以 及 指定 行 号 的 代码 内 容 等 。list 命令 
就 是 用 于 显示 源 代码 的 ， 当 在 list 命令 后 面 加 上 不 同 的 参数 时 ， 会 有 不 同 的 含义 ， 例 如 : 
list， 不 加 任何 参数 表示 显示 当前 行 后 面 的 代码 。 
<+>， 显 示 当 前 行 号 后 面 的 代码 。 
<->， 显 示 当 前 行 号 前 面 的 代码 。 
<n>， 显 示 程序 第 n 行 周围 的 代码 。 
<function>， 显 示 函 数 名 为 function 的 功能 函数 代码 。 
<first,last>， 显 示 从 第 first 行 到 第 last 行 之 间 的 代码 。 
<,last>， 显 示 从 当前 行 到 last 行 之 间 的 代码 。 
<filename:n>， 显 示 文 件 名 为 filename 的 文件 的 第 n 行 的 代码 。 
<filename:function>， 显 示 文 件 名 为 filename 的 文件 中 的 函数 名 为 function 的 函数 的 代码 。 
在 默认 情况 下 ，list 命令 一 次 会 显示 10 行 。 当 查看 代码 时 ， 有 时 会 觉得 一 次 显示 10 行 没有 必要 ， 
因此 可 以 通过 下 面 两 个 命令 设置 显示 的 行 数 ， 例 如 : 
回 set listsize <count>，count 为 显示 的 行 数 ， 使 用 此 命令 可 以 设置 每 一 次 显示 源 代码 的 行 数 。 
回 show listsize， 此 命令 可 以 查看 当前 显示 源 代码 的 行 数 的 设置 。 
上 述 命令 的 应 用 效果 如 图 6.23 所 示 。 
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6.23 ”显示 源 代 码 命令 


(2) 查看 源 代 码 的 内 存 
使 用 GDB 调试 程序 时 , 难免 会 遇 到 需要 查看 某 一 行 代 码 所 在 的 内 存 地 址 等 信息 的 情况 , 因此 GDB 
提供 了 info line 命令 ， 用 于 查看 程序 在 运行 时 所 指定 的 源 代 码 的 内 存 地 址 ，info line 命令 后 面 跟 的 参数 
可 以 是 行 号 ， 也 可 以 是 函数 名 等 ， 如 图 6.24 所 示 。 
当 使 用 图 形 模式 的 调试 工具 进行 调试 时 ， 会 进入 到 最 底层 的 汇编 代码 进行 查看 、 调 试 ， 使 用 GDB 
调试 必然 也 可 以 查看 最 底层 的 汇编 代码 ， 例 如 ， 使 用 disassemble 命令 可 以 查看 源 程序 当前 执行 时 的 机 
器 码 ， 即 汇编 语言 的 代码 ， 如 图 6.25 所 示 。 
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图 6.24 查看 源 代码 内 存 图 6.25 查看 机 器 码 
6.2.7 ”改变 程序 的 运行 功能 及 其 命令 


在 调试 程序 时 ， 往 往 并 不 是 每 一 条 语句 、 每 一 种 可 能 都 要 逐条 执行 ， 只 需 在 需要 观察 变化 的 语句 
或 者 是 程序 块 中 进行 调试 。 因此 ， 在 运行 的 过 程 中 ,可 以 根据 需要 在 GDB 中 动态 地 改变 程序 正常 的 运 
行 顺序 ， 可 以 通过 跳 转 语句 或 者 修改 变量 的 值 等 方式 ， 改 变 程序 的 运行 方向 。 这 个 调试 功能 使 得 调试 
过 程 更 加 人 简单、 快速 (此 功能 下 的 演示 程序 使 用 的 是 例 6.1 的 testc)。 关 于 改变 程序 的 运行 功能 有 如 下 
命令 。 


1，set 命令 


在 介绍 查看 数据 的 功能 时 ， 介 绍 了 使 用 print 命令 和 set 命令 改变 变量 的 值 ， 减 少 执行 的 次 数 ， 直 
接 运 行 到 变量 值 为 某 值 时 的 语句 。 


:9 注意 i SO 
Cos set 命令 改变 变量 值 时 ， 若 在 程序 中 有 一 个 变量 为 width， 恰 巧 使 用 set 命令 改变 width 
变量 的 值 时 ， 则 会 出 现 错误 提示 ， 那 是 因为 set width 命令 是 GDB 调试 工具 中 的 一 个 命令 。 为 了 避 
免 此 种 情况 ， 在 使 用 set 改变 变量 值 时 ， 尽 量 使 用 set Var 命令 后 面 加 上 为 width 赋值 的 表达 式 。 

改变 变量 值 可 以 改变 程序 的 运行 顺序 ， 通 常 应 用 在 循环 语句 中 ， 提 前 走出 循环 或 者 查看 循环 中 变 
量 为 某 值 时 的 状态 。 然 而 ， 在 想 要 从 一 个 分 支 跳 到 另 一 个 分 支 时 ， 就 无 法 使 用 set 改变 变量 值 的 方法 ， 
但 是 可 以 使 用 set 的 如 下 命令 更 改 跳 转 执行 的 地 址 ， 例 如 : 

set $pc = 0x400531 


在 这 里 更 改 了 执行 的 地 址 ， 可 以 跳 转 到 指定 地 址 的 代码 处 。 同 样 ， 在 GDB 中 还 提供 了 一 个 可 以 任 
意 跳 转 的 命令 : jump 命令 。 
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2. jump 命令 


jump 命令 可 以 任意 跳 转 、 打 乱 执行 的 顺序 ， 其 原理 也 是 改变 当前 寄存 器 中 的 值 。jump 命令 的 使 用 
方法 如 下 : 


jump <file:line> /lline 为 文件 file 的 行 号 ， 代 表 跳 转 到 此 行 开始 运行 
jump <addr> Wladdr 为 代码 所 在 行 的 地 址 ， 代 表 跳 转 到 地 址 为 addr 处 的 语句 开始 执行 


在 使 用 jump 命令 进行 随意 跳 转 时 ， 会 忽略 正常 运行 顺 
序 上 的 语句 ,用 这 种 跳 转 方式 进行 调试 、 运 行 出 来 的 结果 可 ER 
E 会 出 现 错误 或 不 是 正确 的 输出 结果 ， 因 此 在 使 用 jomp 命 | ere De 
令 调试 时 要 谨慎 。 如 图 6.26 所 示 为 使 用 jump 命令 进行 跳 转 
后 正常 执行 的 程序 。 

3. return 命令 

retum 命令 用 于 快速 返回 一 个 函数 的 返回 值 ， 当 调试 进 
入 一 个 功能 函数 中 时 , 若 没有 必要 将 函数 中 的 所 有 语句 都 执 
行 ， 可 以 使 用 return 命令 ， 快 速 跳出 这 个 函数 ， 并 带 回 函 数 图 6.26 使 用 jump 命令 进行 跳 转 
的 返回 值 ， 忽 略 函 数 中 还 没有 执行 到 的 语句 。 

使 用 returm 命令 ， 还 可 以 使 函数 返回 一 个 指定 表达 式 的 值 ， 应 用 方法 如 下 : 

return <exp>  ”// 将 表达 式 的 值 作为 函数 返回 值 

4. call 命令 

call 命令 用 于 显示 表达 式 的 值 ， 若 表达 式 中 是 函数 名 ,那么 起 到 的 作用 就 是 强制 跳 转 到 该 函数 ， 并 
显示 函数 的 返回 值 。 若 函数 无 返回 值 (void)， 那 么 就 不 显示 。 该 命令 的 使 用 方法 如 下 : 

call <exp> /显示 表达 式 的 值 ， 或 显示 函数 的 返回 值 

在 查看 数据 的 功能 中 ， 介 绍 了 一 个 print 命令 ， 可 以 实现 显示 表达 式 的 值 的 功能 。 同 样 ， 若 表达 式 
为 函数 名 ， 则 显示 函数 的 返回 值 ， 若 函数 无 返回 值 ， 则 显示 void。 
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6.3 ”多 线程 程序 调试 





如 今 ， 多 线程 已 经 被 许多 操作 系统 所 支持 ， 包 括 Windows 和 Linux 系统 。 在 Linux 平台 上 的 多 线 
程 设计 包括 多 任务 程序 设计 、 并 发 程序 设计 、 网 络 程序 设计 和 数据 共享 等 。Linux 平台 上 的 多 线程 遵循 
POSIX 线程 接口 ， 称 为 pthread 。 

多 线程 程序 在 Linux 平台 上 应 用 广泛 ， 可 以 使 用 GDB 命令 直接 调试 运行 一 个 多 线程 程序 。 多 线程 
程序 通常 存在 很 多 潜在 的 错误 ,因此 使 用 GDB 调试 多 线程 程序 变 得 很 复杂 。 本 书 并 没有 涉及 多 线程 的 
程序 ， 所 以 在 此 不 对 多 线程 的 复杂 调试 进行 过 多 介绍 ， 详 细 内 容 请 查阅 相关 的 资料 。 
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6.4 Linux 平 台 上 的 其 他 调试 工具 








在 Linux 系统 中 ， 可 以 用 于 调试 C 语言 的 工具 有 很 多 ，GDB 只 是 其 中 一 种 功能 非常 强大 的 命令 行 
模式 的 调试 工具 ，GDB 命令 繁多 ,很 多 初学 者 在 习惯 使 用 TC 和 VC 6.0 这 种 图 形 模式 的 工具 后 ， 会 觉 
得 GDB 应 用 起 来 很 困难 ， 因 此 ， 在 Linux 系统 中 还 提供 了 xxgdb 调试 工具 。 此 调试 工具 是 X-window 
系统 中 的 调试 工具 ， 其 包括 了 命令 行 模式 的 GDB 上 的 所 有 特性 ，xxgdb 主要 可 以 通过 按钮 来 执行 常用 
的 命令 ， 在 设置 了 断 点 的 地 方 ， 会 用 图 形 来 显示 ， 可 以 在 一 个 Xterm 窗口 中 输入 “xxgdb” 命 令 来 运行 
此 调试 工具 ， 就 如 同 在 命令 行 中 输入 “gdb” 命 令 ， 可 以 进入 GDB 的 命令 行 调试 环境 中 一 样 。 


6.5 小 结 


本 章 主 要 讲述 了 在 Linux 系统 下 如 何 使 用 GDB 命令 调试 程序 。 从 对 一 个 简单 的 程序 进行 调试 走 进 
GDB 环境 ， 学 习 常 用 的 命令 。 接 着 根据 GDB 调试 工具 的 各 种 基本 功能 展开 详细 讲解 ， 在 讲解 基本 功 
能 的 过 程 中 ， 结 合 实例 理解 这 些 功能 下 的 特殊 命令 。 通 过 在 GDB 调试 工具 中 对 实例 的 调试 演示 ， 加 深 
对 基本 功能 与 常用 命令 的 理解 ， 并 且 熟 练 掌握 调试 命令 。 在 掌握 了 这 些 基 本 的 功能 与 相应 的 命令 后 ， 
对 多 线程 程序 的 调试 进行 简单 的 概述 ， 并 且 概 述 了 在 Linux 平台 上 的 其 他 的 调试 工具 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 人 掌握 了 应 用 GDB 调试 程序 ， 在 以 后 的 编程 中 ， 可 以 很 熟练 地 使 用 GDB 命令 调 
试 程序 ， 更 快速 地 解决 编程 中 出 现 的 错误 。 
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核心 技术 


第 7 章 ， 进程 控制 | 

第 8 章 ”进程 间 通信 

第 9 章 文件 操作 

第 10 章 文件 的 输入 /输出 操作 

第 11 章 ”信号 及 信号 处 理 

第 12 章 网 络 编程 

第 13 章 make 编译 基础 

第 14 章 Linux 系统 下 的 C 语言 与 数据 库 
第 15 章 集成 开发 环境 


各 豆 吾 于 吾 于 于 于 至 


本 篇 主要 介绍 了 进程 控制 、 进 程 间 通信 、 文 件 操 作 、 文 件 的 输入 /输出 操作 、 
信号 及 信号 处 理 、 网 络 编程 、make 编译 基础 、Linux 系统 下 的 C 语言 与 数据 库 、 
集成 开发 环境 等 内 容 ， 通 过 这 一 部 分 的 学 习 ， 可 以 帮助 读者 在 Linux 系统 下 学 习 C 
语言 得 到 进一步 的 提升 ,体会 到 C 语言 编程 的 本 质 所 在 。 书 中 结合 丰富 的 图 示 、 实 
例 、 经 典 的 范例 和 录像 等 ， 帮助 读 者 更 轻松 地 党 提 Linux 系统 下 C 语言 编程 的 核心 
技术 。 


第 


~ 
= 
进程 控制 
( 到 视频 讲解 : S7 分 钟 ) 


在 学 习 Linux 系统 下 的 C 语言 编程 时 ， 了 解 进程 的 本 质 有 利于 设计 更 复杂 的 程 
序 。 进 程 是 操作 系统 和 并 发 程序 设计 的 一 个 重要 概念 ， 它 是 操作 系统 中 正在 运行 的 
任务 。Linux 系统 是 一 个 多 用 户 、 多 任务 的 操作 系统 ， 它 可 以 多 个 任务 同时 进行 ， 
即 可 以 多 个 进程 同时 存在 。 可 想 而 知 ， 多 个 进程 同时 在 一 个 固定 的 空间 中 完成 ， 那 
么 各 个 进程 间 的 管理 就 成 为 重 中 之 重 。 


上 


于 于 于 于 至 


通过 阅读 本 章 ， 您 可 以 : 


了 解 进程 的 概念 

掌握 进程 的 创建 、 等 待 与 结束 操作 
理解 多 个 进程 工作 时 需要 注意 的 问题 
了 解 线程 的 概念 

掌握 线程 的 属性 
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7.1 进程 概述 














进程 的 概念 是 在 20 世纪 60 年 代 初 由 麻 省 理工 学 院 的 MULTICS 系统 和 IBM 公司 的 CTSS/360 系 
统 引入 的 。 对 于 进程 这 个 词 ， 很 多 在 不 同 领域 的 人 都 有 自己 独到 的 理解 ， 因 此 就 出 现 了 很 多 关于 进程 
的 定义 ， 本 节 将 对 进程 进行 介绍 。 





7.1.1 进程 的 定义 


在 讲解 进程 的 定义 之 前 ， 首 先 了 解 一 下 为 什么 计算 机 操作 系统 要 引入 进程 这 个 概念 。 
1. 进程 的 引入 


当 在 计算 机 系统 中 只 有 一 个 程序 运行 时 ， 称 之 为 单 道 程 序 ， 此 时 这 个 程序 独占 系统 中 的 所 有 资源 ， 
在 执行 过 程 中 不 受 外 界 的 影响 ， 而 多 道 程序 在 执行 时 ， 就 是 所 谓 的 程序 并 发 执行 ， 即 若干 个 程序 同时 
在 系统 中 执行 ， 这 时 ， 这 些 程序 就 不 可 能 独占 所 有 系统 资源 ， 而 需要 多 个 程序 共享 系统 的 资源 ， 从 而 
导致 各 个 程序 在 执行 时 出 现 相互 制约 的 关系 。 为 了 刻画 系统 内 部 出 现 的 这 种 动态 情况 ， 描 述 程序 的 并 
发 执行 的 活动 规律 ， 在 操作 系统 中 引入 了 进程 (Process) 这 个 概念 ， 进 程 的 出 现 是 为 了 使 多 个 程序 并 
发 执行 ， 用 以 改善 资源 利用 率 ， 并 且 提 高 系统 的 吞吐 量 。 


2. 进程 的 定义 


关于 进程 的 解释 有 很 多 种 ， 下 面 简单 介绍 以 下 3 种 : 

回 ”进程 是 一 个 具有 独立 功能 的 程序 关于 某 个 数据 集合 的 一 次 运行 活动 。 

回 ”进程 是 一 个 程序 与 其 数据 一 道 通过 处 理 机 的 执行 所 发 生 的 活动 。 

回 ”进程 是 一 个 “执行 中 的 程序 ” 即 程序 在 处 理 机 上 执行 时 所 发 生 的 活动 ， 而 程序 只 是 行为 的 一 

种 规则 。 

由 上 述 进程 的 定义 可 以 发 现 ， 进 程 与 程序 有 着 密 不 可 分 的 关系 ， 运 行 中 的 程序 在 内 存 中 的 映像 就 
是 进程 。 在 Linux 系统 中 的 应 用 程序 有 两 种 类 型 的 文件 ， 分 别 是 脚本 文件 和 可 执行 文件 。 在 Windows 
系统 下 的 C/C++ 应 用 程序 的 可 执行 文件 表示 为 扩展 名 为 “.exe” 的 文件 ， 而 在 Linux 系统 中 ， 可 执行 文 
件 不 需要 使 用 特定 的 扩展 名 ， 没 有 扩展 名 也 可 以 ， 判 定 文件 是 否 能 被 执行 是 由 文件 的 系统 属性 所 决 
定 的 。 

3. 查看 进程 信息 


在 Windows 操作 系统 中 ， 可 以 通过 Windows 任务 管理 器 查看 系统 中 的 进程 信息 ， 如 图 7.1 所 示 。 
在 Linux 系统 中 ， 可 以 通过 命令 查看 操作 系统 的 进程 信息 ， 例 如 ， 在 终端 中 输入 “ps -aux” 命 令 ， 
即 可 查看 系统 中 正在 运行 的 进程 信息 ， 如 图 7.2 所 示 。 
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7.1 在 Windows 系统 中 查看 进程 信息 7.2 在 Linux 系统 中 查看 进程 信息 
4. 进程 的 特性 


在 Linux 系统 中 ， 每 一 个 进程 都 运行 在 各 自 的 虚拟 内 存 空 间 中 。 因 此 ， 进 程 之 间 是 相互 独立 的 
一 个 进程 月 溃 了 ， 并 不 会 影响 其 他 进程 的 运行 。 根 据 进程 的 概念 与 其 独 有 的 特点 ， 可 以 总 结 出 进程 具 
有 以 下 5 种 特性 。 
回 ”动态 性 : 进程 是 程序 的 执行 ， 是 程序 在 处 理 机 上 执行 时 的 一 个 活动 ， 因 此 可 以 得 出 进程 具有 
动态 性 。 
回 并 发 性 : 多 个 程序 可 以 同一 时 间 运 行 在 一 个 内 存 空间 中 ， 由 此 证 明 ， 运行 中 的 程序 〈 即 进程 ) 
具有 并 发 性 。 
回 ”独立 性 : 虽然 在 一 个 内 存 空间 中 有 多 个 进程 在 运行 ， 但 其 实 每 个 进程 都 运行 在 各 自 的 虚拟 内 
存 空 间 中 ， 互 不 干扰 ， 是 一 个 独立 运行 的 基本 单位 ， 并 且 是 独立 获得 资源 和 调度 的 基本 单位 。 
回 ”异步 性 : 各 个 进程 都 按照 自己 的 速度 在 运行 ， 每 一 个 进程 的 运行 速度 都 是 不 可 预知 的 。 因 此 ， 
多 个 进程 间 又 具有 异步 这 个 特性 。 
加 ”结构 特性 : 每 个 进程 都 有 自己 的 私有 空间 ， 在 这 个 私有 空间 中 ， 都 会 涉及 3 个 不 同 的 段落 ， 
进程 在 内 存 中 的 结构 由 代码 段 、 数 据 段 和 堆栈 段 构成 。 


7.1.2 进程 的 相关 信息 


在 Linux 系统 中 ， 每 一 个 进程 都 有 其 本 身 的 一 些 信息 ， 如 同 每 个 人 都 有 自己 的 一 些 信息 一 样 ， 如 
姓名 、 年 龄 、 性 别 、 学 历 和 爱好 等 。 本 节 将 介绍 与 进程 相关 的 一 些 信息 。 
回 进程 了 Dp: 在 Linux 系统 中 , 每 一 个 进程 都 有 其 唯一 的 四 , 就 如 同人 的 身份 证 号 , 都 是 唯一 的 。 
在 Linux 系统 下 编写 关于 进程 的 C 程序 时 ， 经 常用 到 这 样 一 个 数据 类 型 一 一 pid_t， 该 数据 类 
型 专门 用 来 定义 进程 的 D， 其 实 可 以 将 这 个 数据 类 型 理解 为 一 个 非 负 的 整数 。 
回 ”进程 的 状态 : 进程 有 3 种 基本 状态 ， 分 别 是 运行 状态 、 等 待 状态 和 结束 状态 。 除 了 这 3 种 基 
本 状态 外 ， 进 程 还 有 就 绪 、 挂 起 和 僵尸 等 状态 。 
@ 
» 
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回 ”进程 切换 :关于 进程 间 的 切换 ， 就 是 从 正在 运行 的 进程 中 收回 处 理 器 的 使 用 权 ， 等 待 运行 进 
程 进来 时 占用 此 处 理 器 。 如 同 多 个 人 分 时 使 用 同一 个 厨房 ， 到 了 规定 的 时 间 ， 要 收回 正在 使 
用 厨房 的 人 的 使 用 权 ， 也 就 是 将 属于 这 个 人 的 东西 都 拿 走 ， 把 这 个 厨房 的 使 用 权 交 给 下 一 个 
人 ， 使 其 获得 这 个 厨房 的 使 用 权 ， 即 把 现在 这 个 人 自己 的 东西 拿 到 厨房 来 。 
回 ”虚拟 内 存 : 在 Linux 系统 中 ， 每 个 进程 都 运行 在 各 自 的 虚拟 内 存 空 间 中 。 在 Linux 系统 中 的 
虚拟 内 存 具 有 以 下 几 点 功能 ， 如 拥有 巨大 的 寻 址 空间 、 可 以 共享 虚拟 内 存 及 对 进程 进行 保 
护 等 。 
与 进程 有 关 的 信息 还 有 很 多 ， 如 文件 描述 符 表 、 用 户 ID 和 组 ID 以 及 和 信号 相关 的 一 些 信息 等 。 
由 于 在 接 下 来 对 进程 的 学 习 中 会 再 次 接触 到 这 些 信息 ， 因 此 在 这 里 就 不 对 这 些 进程 信息 作 详细 介绍 。 














7.2 ”进程 的 基本 操作 





视频 讲解 
关于 进程 的 基本 操作 , 主要 包括 对 进程 的 几 种 状态 的 操作 , 在 7.1.2 节 中 , 已 经 涉及 了 进程 的 状态 ， 
如 运行 状态 、 等 待 状态 和 结束 状态 等 ， 这 是 进程 的 3 大 基本 状态 ， 那 么 与 这 3 大 状态 相对 应 的 基本 操 
作 就 是 进程 创建 、 进 程 等 待 和 进程 结束 。 进 程 的 基本 操作 有 与 其 相对 应 的 系统 的 调用 函数 ， 这 些 相 关 
的 函数 都 定义 在 系统 调用 库 unistd.h 中 ， 本 节 就 对 这 些 基本 操作 进行 详细 讲解 。 


7.2.1 进程 创建 





进入 进程 的 运行 状态 时 ， 需 要 首先 创建 一 个 新 进程 。 在 Linux 系统 中 ， 提 供 了 几 个 关于 创建 新 进 
程 的 操作 函数 ， 如 fork0 函 数 、vfork0 函 数 和 exec0 函 数 族 等 。 下 面 分 别 对 其 进行 讲解 。 


1. fork() 函 数 


fork0 函 数 的 功能 是 创建 一 个 新 的 进程 ， 新 进程 为 当前 进程 的 子 进程 ， 那 么 当前 的 进程 就 被 称 为 父 
进程 。 在 一 个 函数 中 ， 可 以 通过 forkO 函 数 的 返回 值 判断 进程 是 在 子 进程 中 还 是 在 父 进 程 中 。fork0 函 
数 的 调用 形式 为 : 

pid_t fork(void); 


使 用 fork0 函 数 需 要 引用 <sys/types.h> 和 <unistd.h> 头 文件 , 该 函数 的 返回 值 类 型 为 pid_t, 表示 一 个 
非 负 整数 。 若 程序 运行 在 父 进程 中 ， 函 数 返 回 的 PID 为 子 进程 的 进程 号 ， 若 运行 在 子 进 程 中 ， 返 回 的 
PID 为 0。 

如 若 调用 fork() 函 数 创建 子 进程 失败 ， 那么 就 会 返回 -1， 并 且 提 示 错 误 信 息 。 错 误 信息 有 以 下 两 种 
形式 。 

回 EAGAIN: 表示 fork0 函 数 没有 足够 的 内 存 用 于 复制 父 进程 的 分 页 表 和 进程 结构 数据 。 

ENOMEM: 表示 fork0 函 数 分 配 必要 的 内 核 数 据 结构 时 ， 内 存 不 足 。 

下 面 通过 一 个 实例 讲解 如 何 使 用 fork0 函 数 ， 并 通过 该 实例 演示 进程 的 创建 过 程 。 
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【 例 7.1】 在 Linux 系统 中 ， 使 用 VIM 编辑 器 编写 代码 ， 以 便 使 用 forkO 函 数 创建 子 进程 。( 实 
例 位 置 : 资源 包 \TMNsIN7\1 ) 
程序 的 代码 如 下 : 
#include<sys/types.h> 
#include<stdio.h> 
#include<stdlib.h> 
#include<unistd.h> 
int main(void) 
1 
pid_t pid; 
if((pid=fork())<0) 让 创建 新 进程 */ 
{ 
printf("fork error\n"); 
exit(1); 


} 
else if(pid==0) 有/* 新 创建 的 子 进程 */ 
printf("in the child processN\n"); 


else 


{ 
printf("in the parent process\n"); 
》 
exit(0); 
} 
在 实例 中 ， 通 过 fork0 函 数 的 返回 值 确定 程序 是 运行 在 父 进程 还 是 子 进程 中 。 在 shell 中 ， 程 序 的 
运行 效果 如 图 7.3 所 示 。 
由 程序 的 结果 可 以 发 现 fork0 函 数 的 一 个 特点 ， 那 就 是 “调用 一 次 ， 返 回 两 次 ” 这样 的 特点 是 如 
何 出 现 的 呢 ? 下 面 通过 图 7.4 来 分 析 一 下 原因 。 



































父 进程 | 一 复制 一 个 子 进 程 -w| 子 进程 
调用 fork 0 函 
GO 多 再 (标签 @) 查 助 
0 forkl forkl.c 
父 进 种 区 回 子 进程 授 回 
1 次 1 次 
图 7.3 调用 fork0 函 数 图 7.4 forkO 函 数 的 特点 


从 图 7.4 可 以 看 出 ， 在 一 个 程序 中 ， 调 用 到 forkO 函 数 后 ， 就 出 现 了 分 又 。 在 子 进程 中 ，forkO 函 数 
返回 0; 在 父 进程 中 ，fork0 函 数 返 回 子 进程 的 仿 。 因 此 ，fork0 函 数 返回 值 后 ， 开 发 人 员 可 以 根据 返回 
值 的 不 同 ， 对 父 进程 和 子 进程 执行 不 同 的 代码 ， 这 样 就 使 得 forkO 函 数 具 有 “调用 一 次 ， 返 回 两 次 ”的 
特点 。 
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但 是 ， 父 进程 与 子 进程 的 返回 顺序 并 不 是 固定 的 ， 由 于 fork0 函 数 是 系统 调用 函数 ， 因 此 取决 于 系 
统 中 其 他 进程 的 运行 情况 和 内 核 的 调度 算法 。 


2. vfork() 函 数 


Vfork0 函 数 与 fork0 函 数 相同 ， 都 是 系统 调用 函数 ， 两 者 的 区 别 是 在 创建 子 进程 时 forkO 函 数 会 复 
制 所 有 的 父 进 程 的 资源 ， 包 括 进 程 环境 、 内 存 资源 等 ， 而 vfork0 函 数 在 创建 子 进程 时 不 会 复制 父 进程 
的 所 有 资源 ， 父 子 进程 共享 地 址 空间 。 这 样 ， 在 子 进程 中 对 虚拟 内 存 空间 中 变量 的 修改 ， 实 际 上 是 在 
修改 父 进程 虚拟 内 存 空 间 中 的 值 。 


伟 6 注 意 
在 使 用 vfork() 函 数 时 ， 父 进程 会 被 阻塞 ， 需 要 在 子 进程 中 调用 _exit() 函 数 退出 子 进 程 ， 不 能 使 
用 exit() 退 出 函数 。 














下 面 通过 一 个 实例 ， 演 示 vfork0 函 数 与 fork0 函 数 的 区 别 。 

【 例 7.2】 在 Linux 系统 中 ， 使 用 VIM 编辑 器 编写 代码 ， 调 用 vfork0 函 数 创建 子 进程 ， 观 察 1 
与 例 7.1 的 区 别 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMN\sI\72 ) 

程序 的 代码 如 下 : 


#include<stdio.h> 
#include<unistd.h> 
#include<sys/types.h> 
int gvar=2; 

int main(void) 


{ 


了 





pid_t pid; 

int var=5; 

printf("process id:%Id\n",(long)getpid()); 
printf("gvar=%d var=%d\n",gvar,var); 


if((pid=vfork())<0) /* 创 建 一 个 新 进程 */ 
4 

perror("errorl ); 

return 1; 


} 
else if(pid==0) 
{ 


/* 子 进程 9/ 
gvar--; 
Var++; 
printf("the child process id:%Id\ngvar=%d var=%d\n",(long)getpid(),gvar,var); 
—exit(0); 
else 
{ 让 父 进程 */ 
printf("the parent process id:%Id\ngvar=%d var=%d\n",(long)getpid(),gvar,var); 
return 0; 
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bE 

本 实例 中 ， 首 先 定义 了 一 个 全 局 变量 和 一 个 局 部 变量 ， 在 子 进程 中 改变 了 全 局 变量 与 局 部 变量 的 
值 ， 并 将 其 输出 ,在 父 进程 中 也 输出 了 这 两 个 变量 的 值 。 由 图 7.5 所 示 运 行 结果 可 以 看 出 ， 父 进程 中 输 
出 的 变量 值 也 是 在 子 进程 中 变化 后 的 值 。 由 此 可 知 ， 调 用 vfork0 函 数 改变 子 进程 中 的 值 ， 其 实 就 是 改 
变 了 父 进程 中 的 值 。 








文件 所 强人 直 看 人 终端 包 标签 @ 帮 | 
站 -viorkz vforl2.c 加 


» wfork2 vfork 





[ 
[ 
p 
gm 
t 
t 
[ 





图 7.5 调用 vfork0 函 数 


4 
EO 和 培 明 
读者 可 以 将 程序 中 的 vfork() 函 数 改 为 调用 fork() 函 数 ， 观 察 变 量 值 的 变化 ， 可 以 更 加 清晰 地 了 
解 两 个 函数 在 使 用 上 的 区 别 。 


3. exec() 函 数 族 


通过 调用 fork0 函 数 和 vforkO 函 数 创建 子 进 程 ， 子 进程 和 父 进程 执行 的 代码 是 相同 的 。 但 是 ， 通 常 
创建 了 一 个 新 进程 也 就 是 子 进程 后 , 目的 是 要 执行 与 父 进程 不 同 的 操作 , 实现 不 同 的 功能 。 因 此 , Linux 
系统 提供 了 一 个 execO 函 数 族 ， 用 于 创建 和 修改 子 进程 。 调 用 execO 函 数 时 ， 子 进程 中 的 代码 段 、 数 据 
段 和 堆栈 段 都 将 被 蔡 换 。 由 于 调用 exec0 函 数 并 没有 创建 新 进程 , 因此 修改 后 的 子 进程 的 ID 并 没有 改变 。 

exec0 函 数 族 由 6 种 以 exec 开头 的 函数 组 成 ， 定 义 形式 分 别 如 下 : 

int execl(const char *path,const char *arg…"); 

int execlp(const char *file,const char *arg,…); 

int execle(const char *path,const char *arg,…,char* const envp[]); 

int execv(const char *path,const char *argv[]); 


int execve(const char *path,const char *argv[],char *const envp[]); 
int execvp(const char *file,const char *argv[]); 


这 些 函数 都 定义 在 系统 函数 库 中 ， 在 使 用 前 需要 引用 头 文 件 <sys/types.h> 和 <unistd.h>， 并 且 必 须 
在 预定 义 时 定义 一 个 外 部 的 全 局 变量 ， 例 如 : 
extern char **environ; 


上 面 定义 的 变量 是 一 个 指向 Linux 系统 全 局 变量 的 指针 。 定 义 了 这 个 变量 后 ， 就 可 以 在 当前 工作 
目录 中 执行 系统 程序 ， 如 同 在 shell 中 不 输入 路 径直 接 运 行 VIM 和 Emacs 等 程序 一 样 。 

exec0 函 数 族 中 的 函数 都 实现 了 对 子 进程 中 的 数据 段 、 代 码 段 和 堆栈 段 进行 蔡 换 的 功能 ， 如 果 调 用 
成 功 ， 则 加 载 新 的 程序 ， 没 有 返回 值 。 如 果 调 用 出 错 ， 则 返回 值 为 -1。 

这 几 个 exec0 函 数 的 书写 方式 很 相似 ,很 容易 记 混 ， 但 是 这 几 个 函数 又 都 各 有 区 别 。 通 过 对 execO 
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函数 名 称 的 拼写 规律 可 以 轻松 帮助 读者 牢记 这 几 个 函数 实现 蔡 换 功 能 的 不 同方 法 。 
(1) 函数 名 中 带 有 字符 p 
字符 p 是 path 的 首 字 母 ， 代 表 文 件 的 绝对 路 径 〈 或 称 相对 路 径 )。 当 函数 名 中 带 有 字符 p 时 ， 函 数 
的 参数 就 可 以 不 用 写 出 文件 的 相对 路 径 ， 只 写 出 文件 名 即 可 ， 因 为 函数 会 自动 搜索 系统 的 path 路 径 。 
(2) 函数 名 中 带 有 字符 1 
字符 1 是 list 的 首 字母 , 表示 需要 将 新 程序 的 每 个 命令 行 参数 都 当 作 一 个 参数 传 给 它 ， 参 数 个 数 是 
可 变 的 ， 并 且 最 后 要 输入 一 个 NULL 参数 ， 表 示 参 数 输入 结束 。 
(3) 函数 名 中 带 有 字符 v 
字符 v 是 vector 的 首 字母 ， 表 示 该 类 函数 支持 使 用 参数 数组 ， 数 组 中 的 最 后 一 个 指针 也 要 输入 
NULL 参数 ， 作 为 结束 标志 ， 这 个 参数 数组 就 类 似 于 main0 函 数 的 形 参 argv[]。 
(4) 函数 名 以 e 结 尾 
字符 e 是 environment 的 首 字 母 ， 该 类 函数 表示 可 以 将 一 份 新 的 环境 变量 表 传 给 它 。 
在 exec0 函 数 族 中 ， execve() 函 数 是 其 余 5 个 exec0 函 数 的 基础 ， 因为 只 有 execve0 函 数 是 经 过 系统 
调用 的 ， 其 余 5 个 函数 在 执行 时 ， 都 要 在 最 后 调用 一 次 execve0 函 数 。 
下 面 通过 几 个 exec0 函 数 族 的 实例 ， 了 解 一 下 这 些 函 数 是 如 何 实现 的 。 
【 例 7.3】 在 Linux 系统 中 , 使 用 VIM 编辑 器 编写 两 个 程序 , 分 别 存 放 在 execve.c 文件 和 new2.c 
文件 中 ， 用 来 演示 如 何 使 用 execve0 函 数 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMN\sN7\3 ) 
程序 的 代码 如 下 : 
/***execve.c 文件 ******/ 
#include<stdio.h> 
#include<unistd.h> 
#include<sys/types.h> 
extern char **environ; 


int main(int argc,char* argv[]) 
{ 





























execve("new",argv,environ); 
puts(" 正 常情 况 下 无 法 输出 此 信息 !"); 


es a 
#include<sys/types.h> 
#include<unistd.h> 
#include<stdio.h> 
int main(void) 
{ 
puts("welcome to mrsoft!"); 
return 0; 


} 
Ng 


execve() 函 数 所 实现 的 功能 就 是 创建 一 个 子 进程 ， 在 子 进 程 中 执行 另 一 个 文件 。 
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| 醒 技 瑟 
在 演示 这 个 execve.c 程序 时 ， 首 先 要 编译 这 两 个 文件 ， 得 到 两 个 可 执行 文件 execve 和 mnew， 然 
后 在 shell 中 运行 “./execve” ， 这 样 这 个 实例 就 演示 完成 了 。 





本 实例 的 运行 效果 如 图 7.6 所 示 。 

在 这 个 运行 结果 中 ， 只 输出 了 “welcome to mrsoft! ”， 说 明 在 execve.c 这 个 程序 中 执行 了 new2.c 
这 个 程序 中 的 代码 ， 那 么 execve.c 程序 中 的 “正常 情况 下 无 法 输出 此 信息 !” 这 句 话 为 什么 没有 正常 输 
出 呢 ? 原因 就 是 调用 了 execve0 函 数 ， 调 用 了 这 个 函数 后 ， 将 进程 中 的 代码 段 、 数 据 段 和 堆栈 段 都 进行 
了 修改 ， 使 得 这 个 新 创建 的 子 进程 只 执行 了 新 加 载 的 这 个 程序 的 代码 ， 此 时 父 进程 与 子 进程 的 代码 不 
再 有 任何 关系 。 执 行 了 execve0 函 数 后 ， 原 来 存在 的 代码 都 被 释放 了 ， 即 execve.c 这 个 文件 中 的 “puts 
("正常 情况 下 无 法 输出 此 信息 !")” 代 码 已 经 执行 不 到 ， 因 此 无 法 输出 此 信息 。 

如 果 在 使 用 了 execve0 函 数 后 , 后 面 的 代码 还 想 继续 运行 , 不 想 因为 这 一 个 函数 失去 了 整个 函数 的 
功能 ， 那么 可 以 采用 让 else 条 件 选 择 语 句 ， 选 择 execve0 函 数 调 用 在 子 进程 中 ， 其余 代码 在 父 进程 中 执 
行 。 修 改 execve.c 程序 的 代码 如 下 : 

Aero 修改 execve.c 文件 *******/ 

#include<stdio.h> 

#include<unistd.h> 

#include<sys/types.h> 

extern char **environ; 

int main(int argc,char* argv[]) 

{ 





pid_t pid; 
if((pid=fork())<0) 

puts("create child process failed!"); 
if(pid==0) 

execve("new",argv,environ); /* 在 子 进程 中 调用 execve() 函 数 */ 

else 

puts(" 此 信息 正常 输出 !"); A/* 父 进程 中 输出 此 消息 */ 

中 


注意 
由 于 调用 fork() 函 数 输出 父子 进程 中 的 信息 时 ， 没 有 输出 的 先后 顺序 ， 而 是 由 系统 的 调度 决定 
的 ， 因 此 输出 信息 无 法 控制 先后 顺序 。 


修改 后 的 程序 的 运行 效果 如 图 7.7 所 示 。 











图 7.6 调用 execve0 函 数 图 7.7 修改 execve0 函 数 后 的 运行 效果 
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【 例 7.4】 在 Linux 系统 中 ， 演 示 execlp0 函 数 的 使 用 方法 。 程 序 实现 令 程序 中 传递 的 第 一 个 参 
数 代表 VIM 这 个 命令 ， 打 开 一 个 文件 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMNsI7\4) 
程序 的 代码 如 下 : 
#include<sys/types.h> 
#include<unistd.h> 
#include<stdio.h> 
int main(int argc,char* argv[]) 





if(arge<2) 


printf("vi 的 等 效用 法 : %s filename\n",argv[0]); 
return 1; 
} 
execlp("/binNi","vi",argv[1],(char NULL); 
return 0; 
} 


在 运行 程序 时 ， 传 入 的 第 一 个 参数 是 可 执行 文件 “./execlp”， 传 入 的 第 二 个 参数 为 想 要 打开 的 文件 
的 名 称 ， 如 图 7.8 所 示 。 然 后 按 回 车 键 ， 就 会 进入 mrsoft.c 这 个 文件 中 ， 如 图 7.9 所 示 。 













文件 和 编 罚 全 ”和音 看 VM) 党 端 (D 标 答 由 )， 林 







文件 如 编辑 人 查看 (V) 
rr 明日 科技 


]sg 


标签 @) 大 功 () 
clp.c 


jarsort.c 








图 7.8 在 shell 中 的 运行 过 程 图 7.9 mrsoftc 文件 的 内 容 


A 


exec() 函 数 族 的 使 用 方法 都 大 体 相似 ， 只 是 函数 的 参数 各 有 不 同 ， 在 此 不 一 一 进行 介绍 。 





7.2.2 ”进程 等 待 


进程 等 待 就 是 为 了 同步 父 进程 和 子 进程 , 通常 需要 通过 调用 wait0 等 待 函 数 使 父 进程 等 待 子 进程 结 
束 。 如 果 父 进程 没有 调用 等 待 函数 ， 子 进程 就 会 进入 僵尸 (Zombie) 状态 。 

了 解 了 等 待 函数 的 工作 过 程 ， 就 可 以 知道 为 什么 没有 调用 等 待 函数 时 子 进程 会 进入 僵尸 状态 。 关 
于 进入 进程 的 等 待 状态 ，Linux 系统 提供 的 等 待 函数 原型 如 下 : 

#include<sys/types.h> 

#include<sys/wait.h> 

pid_t wait(int *status); 

pid_t waitpid(pid_t pid,int *status,int options); 

int waitid(idtype_t idtype,id_t id,siginfo_t *infop,int options): 
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在 Linux 系统 的 终端 输入 “man 2 wait” 命 令 ， 可 以 查看 关于 wait0 函 数 的 定义 以 及 具体 使 用 说 明 ， 
如 图 7.10 和 图 7.11 所 示 。 


EGFR SE 
文件 全 编 癌 人 直 看 久 舍 兹 们 村 答 包 末 且 泌 


WAIT(2) imus Progremner's Wanual WAIT(2) 
NAE 
SrmgsIs 


inclode <sys/types.b> 
二 aclede <oys/wait.b> 




















图 7.10 终端 中 输入 的 命令 图 7.11 终端 中 waitO 函 数 的 详情 


在 终端 输出 的 详情 中 ， 介 绍 了 wait0 函 数 的 作用 、 一 系列 wait0 函 数 的 原型 以 及 对 wait0 函 数 工作 
过 程 的 详细 描述 和 各 个 函数 的 使 用 方法 等 。 

wait0 函 数 系统 调用 的 工作 过 程 是 ， 首先 判 断 子 进程 是 否 存 在 ， 即 是 否 成 功 创建 了 一 个 子 进程 。 如 
果 创 建 失败 ， 子 进程 不 存在 ， 则 会 直接 退出 进程 ， 并 且 提 示 相 关 错 误 信息 ; 如 果 创建 成 功 ， 那 么 waitO 
函数 会 将 父 进程 挂 起 ， 直 到 子 进 程 结 束 ， 并 且 返 回 结束 时 的 状态 和 最 后 结束 的 子 进程 的 PID。 

如 果 不 存在 子 进程 提示 的 错误 信息 为 ECHILD， 表 示 wait0 系 统 调用 的 进程 没有 可 以 等 待 的 子 进 
程 。 

如 果 存 在 子 进程 ， 退 出 进程 时 的 结束 状态 〈status) 有 如 下 两 种 可 能 : 

回 “ 子 进程 正常 结束 

当 调用 wait0 函 数 , 子 进程 正常 运行 结束 后 , 函数 会 返回 子 进程 PID 和 status 状态 ,此 时 的 参数 status 
所 指向 的 状态 变量 就 存放 在 子 进程 的 退出 码 中 。 退 出 码 是 所 谓 的 从 子 进程 的 main0 函 数 中 返回 的 值 或 
者 子 进程 中 exit0 函 数 的 参数 。 

加 ”信号 引起 子 进程 结束 

wait0 函 数 系统 调用 中 发 送信 号 给 子 进程 ， 可 能 会 导致 子 进程 结束 运行 。 若 发 送 的 信号 被 子 进程 捕 
获 , 就 会 起 到 终止 子 进程 的 作用 ; 若 信 号 没有 被 子 进 程 捕获 , 则 会 使 子 进程 非 正常 结束 。 此 时 参数 status 
返回 的 状态 值 为 接收 到 的 信号 值 ， 存 放 在 最 后 一 个 字 节 中 。 

下 面 通过 一 个 实例 演示 wait0 系 统 调用 的 作用 。 

【 例 7.5】 在 Linux 系统 中 演示 wait0 函 数 的 使 用 方法 ， 实 现 输出 在 进程 中 调用 waitO 函 数 时 正 
常 退出 的 返回 信息 ， 以 及 接收 到 各 种 信号 时 返回 的 信息 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMNsIN7\5 ) 

程序 的 代码 如 下 : 
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#include<sys/types.h> 

##nclude<sys/wait.h> 

#include<unistd.h> 

#include<stdio.h> 

#include<stdlib.h> 

A* 定 义 一 个 功能 函数 ， 通 过 返回 的 状态 ， 判 断 进程 是 正常 退出 还 是 信号 导致 退出 */ 


Void exit_s(int status) 


if(WIFEXITED(status)) 

printf("normal exit,status=%d\n",WEXITSTATUS(status)); 
else if(WIFSIGNALED(status)) 

printf("signal exitlstatus=%dwm",WTERMSIG(status)); 


int main(void) 
加 
pid_t pid,pid1; 
int status; 
if((pid=fork())<0) /创建 一 个 子 进程 */ 
ff 
printf("child process errorM\n"); 
exit(0); 
有 
else if(pid==0) 人 * 子 进 程 */ 
{ 
printf("the child processi\n"); 
exit(2); 让 调用 exit() 退 出 函数 正常 退出 */ 
} 
if(wait(&status)!=pid) /* 在 父 进 程 中 ， 调 用 wait() 函 数 等 待 子 进程 结束 */ 
* 
printf("this is a parent processIi\nwait error\n"); 
exit(0); 
} 
exit_s(status); /*wait() 函 数 调用 成 功 ， 调 用 自 定义 的 功能 函数 ， 判 断 退 出 类 型 */ 
/又 一 次 创建 子 进程 ， 在 子 进程 中 ， 使 用 kill() 函 数 发 送信 号 ， 导 致 退出 %/ 
if((pid=fork())<0) 
{ 


printf("child process error\n"); 
exit(0); 


} 
else if(pid==0) 
{ 


printf("the child processN\n"); 


pid1=getpid(); 
/使 用 kill() 函 数 发 送信 号 */ 
1 kill(pid1,9); [结束 进程 */ 
1 kill(pid1,17); 上 进入 父 进程 */ 
kill(pid1,19); /暂时 停止 进程 


上 
if(wait(&status)!=pid) 
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上 
printf("this is a parent process!I\nwait errorN\n"); 
exit(0); 
b 
exit_s(status); 
exit(0); 
} 


人 o 注 意 | 
在 上 述 代 码 中 ， 加 粗 部 分 代码 为 3 种 不 同 的 情况 ， 分 别 表示 信号 类 型 为 9、17 和 19 时 的 3 种 
情况 ， 会 产生 3 种 不 同 的 退出 效果 。 


< 
a 技巧 
在 Linux 系统 的 终端 中 输入 “kill _1” 命 令 ， 可 以 列 出 这 些 信 号 的 具体 情况 、 信 号 类 型 和 其 所 对 
应 的 数字 。 


SC 


程序 中 的 9、17、19 是 kill 命令 固定 的 数字 。 


程序 在 3 种 不 同情 况 下 的 运行 效果 如 图 7.12 所 示 。 
在 Linux 系统 中 提供 了 一 些 用 于 检测 退出 状态 的 宏 ， 例 如 ， 更 惠 作 村 本 各 多 再 人 
在 上 面 的 实例 中 ， 定 义 的 功能 函数 exit_s0 中 用 到 的 宏 定义 。 下 8 cea 
面 介绍 这 些 宏 定义 的 作用 。 
回 WIFEXITED(status): 该 宏 的 作用 是 当 子 进程 正常 退出 
时 ， 返 回 真 值 。 正 常 退 出 是 指 系统 通过 调用 exit0 和 
_exit0 在 main0 函 数 中 返回 。 

回 WIFSIGNALED(status): 表示 当 子 进程 被 没有 捕获 的 信 
号 终止 时 ， 返 回 真 值 。 

回 WIFSTOPPED(status): 当 子 进程 接收 到 停止 信号 时 ， 
返回 真 值 . 这 种 情况 仅 出 现在 调用 waitpidO 函 数 时 使 用 
了 WUNTRACED 选项 。 

WIFCONTINUED(status): 该 宏 表 示 当 子 进程 接收 到 信号 SIGCONT 时 ， 继 续 运 行 。 
WEXITSTATUS(status): 返回 子 进程 正常 退出 时 的 状态 , 该 宏 只 适用 于 当 WIFEXITED 为 真 值 时 。 
WTERMSIG(status) : 用 于 子 进程 被 信号 终止 的 情况 ， 返 回 此 信号 类 型 ， 该 宏 用 于 
WIFSIGNALED 为 真 值 时 。 

回 WSTOPSIG(status): 返回 使 子 进程 停止 的 信号 类 型 ， 该 宏 用 于 WIFSTOPPED 为 真 值 时 。 

关于 进程 等 待 函数 ， 通 过 例 7.4 了 解 到 了 wait0 函 数 的 使 用 方法 ， 还 有 一 个 常用 的 等 待 函 数 
waitpid0， 该 函数 实现 的 功能 与 wait0 函 数 相同 ,它们 的 区 别 在 于 : wait0 函 数 用 于 等 待 所 有 子 进程 的 结 
束 ， 而 waitpid0 函 数 仅 用 于 等 待 某 个 特定 进程 的 结束 ， 这 个 特定 的 进程 是 指 其 pid 与 函数 中 的 参数 pid 




















7.12 ”wait0 函 数 的 3 种 运行 效果 








办 名 
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相关 时 。 所 谓 的 相关 ， 有 如 下 几 种 可 能 。 
回 ”pid<-1: 等 待 进程 组 ID 等 于 pid 绝对 值 的 任 一 子 进程 时 退出 。 
回 ”pid=--1: 等 待 任意 一 个 子 进程 退出 。 
回 ”pid=-0: 等 待 进程 组 ID 等 于 调用 进程 的 组 D 的 任 一 子 进程 时 退出 。 
回 ”pid>0: 等 待 进程 ID 等 于 pid 的 子 进程 退出 。 
在 waitpid0 函 数 中 ， 参 数 option 的 取 值 及 其 意义 如 下 。 
加 WNOHANG: 该 参数 表示 没有 子 进程 退出 就 立即 返回 。 
回 WUNTRACED: 该 参数 表示 若 发 现 子 进程 处 于 僵尸 状态 但 未 报告 状态 ， 则 立即 返回 。 





7.2.3 ”进程 结束 


当 想 要 终止 或 者 结束 一 个 进程 时 , 会 使 用 系统 调用 exitO 函 数 正常 退出 进程 。 该 系统 调用 包括 exitO 
和 _exitO 两 个 函数 ， 下 面 分 别 进行 介绍 。 


1.，exit() 函 数 
在 终端 中 输入 “man 3 exit” 命 令 ， 可 以 显示 exit0 函 数 的 原型 及 其 功能 等 信息 ， 如 图 7.13 所 示 。 


EO TT 





SYNoFSIS 
nclode <stdlib.b> 


void exit(int status); 














图 7.13 终端 中 exit0 函 数 的 相关 信息 
通过 终端 中 exit0 函 数 的 信息 可 以 知道 exit0 函 数 的 原型 为 : 


#include<stdlib.h> 
Void exit(int status); 


2 注意 
该 函数 调用 成 功 与 失败 都 没有 返回 值 ， 并 且 没 有 出 错 信息 的 提示 。 
exit0 函 数 的 作用 是 终止 进程 , 并 将 运算 status&0377 表达 式 后 的 值 返回 给 父 进程 , 在 父 进 程 中 可 以 
通过 wait0 函 数 获得 该 值 。 
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2._exit() 函 数 
在 终端 中 输入 “man 2 exit” 命 令 ， 会 显示 出 _exit0 函 数 的 相关 信息 ， 如 图 7.14 所 示 。 


文件 但 编 E) 二 看 久 ee 0 ss 
_EXIT(2) 





Nit, Exit ~ terminats the current process 





of the wait() fanily of calls 

















图 7.14 终端 中 _exit0 函 数 的 相关 信息 
_exit0 函 数 实现 的 功能 与 exit0 函 数 类 似 ， 都 可 以 终止 进程 ， 该 函数 的 原型 为 : 


##include<unistd.h> 
void _exit(int status); 


_exit0 函 数 与 前 面 讲 过 的 exit0 函 数 相同 ， 无 论调 用 成 功 与 否 ， 都 没有 返回 信息 。 

在 前 面 讲述 进程 创建 时 , 强调 了 使 用 vfork0 函 数 创建 的 子 进 程 在 退出 时 只 能 使 用 _exit0 函 数 退出 进 
程 ， 而 不 能 使 用 exit0 函 数 退 出 进程 ， 这 就 是 两 个 函数 的 区 别 所 造成 的 。 在 调用 exit0 函 数 时 ， 会 对 输 
入 /输出 流 进行 刷新 ， 释 放 所 占用 的 资源 以 及 清空 缓冲 区 等 ， 而 _exit0 函 数 则 不 具备 刷新 缓冲 区 等 操作 
的 功能 。 


筷 s 


| 在 exit 系统 调用 中 ， 函 数 exitO 在 终止 进程 时 会 关闭 所 有 文件 ， 清 空 缓冲 区 。 因 此 ， 如 果 

在 forkO 函 数 和 vforkO 函 数 中 使 用 exitO 函 数 终止 子 进程 ， 会 清空 标准 输入 /输出 流 ， 可 能 造成 临时 
， 文件 丢失 ， 并 且 vforkO 函 数 是 父子 进程 共享 虚拟 内 存 ， 如 果 在 子 进程 中 使 用 exit 函数 会 严重 影响 
”到 父 进程 ， 所 以 在 使 用 这 两 个 创建 进程 的 函数 时 ， 尽 量 都 不 要 使 用 SO 


Sm 
在 上 述 关 于 进程 创建 、 进 程 等 待 中 均 使 用 了 exit0 和 4 Gj 故 在 此 对 其 不 集合， 
: 说明 。 








oe 
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7.3 ”多 个 进程 间 的 关系 





如 今 ， 随 着 硬件 设备 的 不 断 发 展 ， 很 多 系统 都 拥有 多 个 处 理 器 。Linux 系统 是 一 个 支持 多 进程 同时 
运行 的 系统 ， 多 个 进程 分 配 到 多 个 处 理 器 上 运行 ， 对 于 一 个 多 进程 系统 而 言 ， 可 以 快速 方便 地 运行 多 
个 程序 。 然 而 ， 多 个 进程 要 在 同一 个 系统 中 协调 运行 ， 并 不 是 一 件 简单 的 事情 。 就 像 是 一 台 共 用 电脑 ， 
多 个 人 使 用 这 台电 脑 ， 那 么 要 合理 地 分 配 好 使 用 的 时 间 、 先 后 顺序 等 ， 否 则 会 引起 很 多 纠纷 ， 不 但 不 
会 为 工作 带 来 效率 ， 反 而 影响 工作 的 质量 以 及 效率 。 本 节 将 对 进程 间 的 关系 进行 介绍 。 


7.3.1 进程 组 


所 谓 进程 组 ， 就 是 一 个 或 者 多 个 进程 的 集合 。 作 为 一 个 进程 组 ， 里 面 的 每 一 个 进程 都 有 统一 的 进 
程 标识 ， 就 如 同 每 一 个 学 生 ， 被 分 在 一 个 一 个 的 班级 里 ， 每 一 个 班 的 学 生 都 有 一 个 共同 的 标识 ， 如 高 
三 4 班 的 学 生 。 

在 Linux 系统 中 ， 可 以 通过 调用 getpgmp0 函 数 获取 进程 组 ID， 该 函数 的 原型 为 : 

#include<sys/types.h> 

#include<unistd.h> 

pid_t getpgrp(void); 

调用 该 函数 可 以 返回 调用 该 函数 的 进程 所 在 的 进程 组 ID。 在 进程 组 中 有 一 个 特殊 的 进程 ， 该 进程 
的 JID 与 进程 组 的 ID 相同。 

每 一 个 进程 都 有 其 生命 期 ， 从 创建 进程 到 进程 终止 ， 这 是 一 个 进程 的 生命 期 ， 而 进程 组 的 生命 期 
是 从 该 进程 组 的 创建 到 最 后 一 个 进程 终止 。 在 Linux 系统 中 , 可 以 使 用 setpgid0 函 数 创 建 一 个 新 的 进程 
组 或 者 将 一 个 进程 加 入 到 一 个 进程 组 中 ， 该 函数 的 原型 为 : 

#include<sys/types.h> 

#nclude<unistd.h> 

Int setpgid(pid_t pid,pid_t pgid); 

当 函 数 setpgidO 调 用 成 功 时 ， 返 回 值 为 0， 当 调用 失败 时 ， 返 回 值 为 -1。 

下 面 通过 调用 上 述 两 个 函数 ， 掌 握 关 于 多 个 进程 间 组 成 的 进程 组 的 应 用 。 

【 例 7.6】 在 Linux 系统 中 ， 通 过 获取 进程 ID 和 获取 进程 组 ID， 创 建 一 个 新 的 进程 组 。( 实例 
位 置 : 资源 包 \TMN\sI\7\6 ) 

程序 的 代码 如 下 : 

#include<sys/types.h> 

#include<unistd.h> 


药 nclude<stdio.h> 
int main(void) 


Linux C 从 入 门 到 精通 (第 2 版 ) 


int a; 

pid_t pgid,pid; 

pid=(long)getpid(); 

pgid=(long)getpgrp(); 

a=setpgid(pid,pgid); 
printf("a=%d,pid=%ld,pgid=%ldm"a,pid,pgid); 
return 0; 


} 


在 该 程序 中 ， 通 过 getpi dO 和 getpgrp0 函 数 获取 pid 和 pgid 值 ， 然 后 将 两 个 ID 值 作为 参数 传递 给 
setpgid0 函 数 ， 使 用 该 函数 创建 一 个 新 的 进程 组 ， 如 图 7.15 所 示 。 





文件 介 ”编辑 人 E) 址 看 经 端 WD 标签 
[cffemrzx 7]S gcc -o pgid pgid.c [他 




















[cffemrzx 7]S 


图 7.15 创建 新 进程 组 





筷 as 
在 setpgid() 函 数 中 ， 如 果 参 数 pid 和 参数 pgid 两 者 相等 ， 则 该 函数 的 功能 是 创建 一 个 新 的 进程 
组 ; 如 果 两 个 值 不 同 ， 并 且 pgid 是 一 个 已 经 存在 的 进程 组 ， 那 么 该 函数 的 功能 是 将 pid 进程 加 入 到 
pgid 这 个 进程 组 中 。 


7.3.2 时间 片 的 分 配 


在 前 面 的 介绍 中 ， 提 到 多 个 进程 间 是 同时 运行 的 。 在 同一 个 CPU 上 、 同 一 个 时 间 点 上 ， 真 的 可 以 
同时 运行 多 个 进程 吗 ? 其实 不 然 ， 在 操作 系统 中 ， 多 个 进程 看 似 是 同时 运行 的 ， 实 质 上 是 多 个 进程 之 
间 不 断 地 切换 ， 每 个 进程 运行 一 段 时 间 ， 然 后 切换 到 下 一 个 进程 执行 一 段 时 间 ， 这 个 所 谓 的 “一 段 时 
间 ” 就 是 一 个 时 间 片 。 在 Linux 系统 中 ， 时 间 片 就 是 CPU 分 配给 各 个 程序 的 时 间 。 每 一 个 进程 都 有 其 
时 间 段 ， 这 个 时 间 段 被 称 作 该 进程 的 时 间 片 。 

在 多 个 进程 之 间 进 行 切换 ， 需 要 有 很 好 的 调度 策略 ， 否 则 ， 进 程 间 的 运行 就 会 乱 成 一 团 。 就 像 是 
一 个 公交 车 公司 ， 如 果 没 有 很 好 的 调度 员 安 排 每 个 公交 车 的 出 车 时 间 以 及 出 车 次 数 ， 就 会 导致 两 台 或 
者 多 台 车 同时 出 发 ， 或 者 几 台 车 的 出 车 时 间 间 隔 太 长 ， 都 会 导致 公司 经 济 损失 ， 而 且 也 可 能 导致 更 大 
的 损失 。 因 此 ， 一 个 操作 系统 中 的 多 个 进程 间 必 须 有 严格 的 调度 策略 ， 保 证 进程 正常 运行 。 

下 面 介绍 一 下 关于 多 进程 间 时 间 片 切换 的 调度 策略 。 

(1) 时 间 片 轮转 调度 策略 

时 间 片 的 轮转 调度 策略 遵循 先 来 先 得 的 原则 运行 进程 ， 将 进程 按 先 后 顺序 排 成 队 ， 当 调度 开始 时 ， 
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将 CPU 分 配给 首 进程 ， 当 其 执行 完 一 个 时 间 片 后 ， 系 统 会 发 出 信号 ， 调 度 就 会 根据 接收 到 的 信号 停止 
该 进程 ， 并 将 该 进程 放 到 队列 的 末尾 ， 然 后 将 CPU 分 配给 下 一 个 进程 ， 同 样 运行 一 个 时 间 片 ， 然 后 发 
出 信号 ， 调 度 会 根据 信和 号 结束 该 进程 ， 并 将 其 送 到 队 尾 ， 继 续 重复 上 述 步 又， 这 就 是 时 间 片 的 轮转 调 
度 策略 ， 工 作 原 理 如 图 7.16 所 示 。 

















ZY FN 
进程 1 进程 2 进程 3 和 进程 n 
全 
进程 2 进程 3 we 进程 n 进程 1 


























图 7.16 时 间 片 轮转 调度 的 工作 原理 


(2) 优先 权 调 度 策略 

有 些 进程 在 运行 时 很 紧迫 ， 需 要 优先 处 理 ， 因 此 在 调度 策略 中 引入 了 优先 权 调 度 算法 ， 每 一 个 进 
程 都 有 其 自己 的 优先 级 。 优 先 权 调度 策略 有 两 种 方式 : 一 种 是 非 抢 占 式 优先 权 策略 。 这 种 调度 策略 是 
系统 在 将 CPU 分 配给 队列 中 优先 权 最 高 的 进程 后 , 会 首先 全 速 执行 完 该 进程 ,或 者 在 该 进程 放弃 CPU 
时 ， 再 分 配给 另 一 个 优先 权 高 的 进程 。 另 一 种 是 抢占 式 优先 权 调度 策略 。 该 策略 的 原理 是 首先 将 CPU 
分 配给 当前 优先 级 别 最 高 的 进程 , 然后 每 当 出 现 一 个 新 进程 时 , 都 会 与 正在 使 用 CPU 的 进程 进行 比较 ， 
若是 新 的 进程 优先 级 别 高 ， 则 会 触发 进程 调度 ， 这 个 优先 级 别 高 的 进程 将 会 抢占 CPU。 

在 Linux 系统 中 ， 提 供 了 几 个 函数 ， 用 于 设置 和 获取 进程 的 调度 策略 等 信息 。 

在 设置 进程 的 调度 策略 时 ， 可 以 通过 参数 pid 确定 需要 设置 的 进程 ， 通 过 参数 policy 设置 调度 策 
略 ， 然 后 通过 参数 param 保存 进程 的 调度 参数 ， 该 函数 的 定义 形式 如 下 

#include<sched.h> 


int sched_setscheduler(pid_t pid,int policy,const struct sched_param *param); 
int sched_getscheduler(pid_t pid); 


NE 
“关于 优先 级 调度 策略 ， 在 Linux 系统 中 也 提供 了 一 些 关 于 优先 级 的 操作 函数 ， 如 tice() 函 数 用 
”于 改变 进程 的 动态 优先 级 ; setpriority() 和 getpriority() 务 数 用 于 设置 和 著 取 进程 的 动态 优先 级 。 





7.4 线 程 





一 个 进程 内 部 由 若干 个 进程 组 成 ， 进 程 的 出 现 使 得 多 个 程序 可 以 并 发 执行 ， 节 省 了 资源 利用 率 
而 线程 的 引入 则 帮助 减少 了 程序 并 发 执行 时 带 来 的 时 空 开销 。 


© 
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7.4.1 线程 概述 


线程 ， 又 称 轻 量 进程 ， 代 表 一 个 进程 中 某 个 单一 顺序 的 控制 流 。 线 程 是 进程 中 的 一 个 实体 ， 是 被 
系统 独立 调度 和 分 配 的 基本 单位 。 

一 个 进程 中 的 若干 个 线程 共享 进程 中 所 拥有 的 全 部 资源 ， 每 个 线程 本 身 不 拥有 系统 资源 ， 只 拥有 
少量 的 必 备 资源 ， 如 程序 计数 、 寄 存 器 、 栈 等 。 

在 Linux 多 处 理 器 系统 中 ， 不 同 线程 可 以 同时 运行 在 不 同 的 CPU 上 ， 一 个 线程 可 以 创建 和 终止 另 
一 个 线程 ， 一 个 进程 中 的 多 个 线程 可 以 并 发 执行 。 


7.4.2 ”线程 的 属性 


每 一 个 物品 都 有 其 自身 的 属性 ， 用 于 区 别 与 其 他 物品 不 同 的 标识 。 人 与 人 之 间 的 不 同 也 是 源 于 每 
个 人 都 有 自己 独特 的 属性 。 在 Linux 系统 中 ， 每 一 个 线程 都 拥有 一 个 自身 的 属性 ， 用 于 代表 该 线程 的 
特性 ， 而 一 个 进程 中 的 多 个 线程 也 有 其 共同 的 属性 。 下 面 通过 理解 Linux 系统 中 提供 的 调用 函数 ， 对 
线程 的 属性 进行 操作 ， 进 而 掌握 线程 的 这 些 属 性 。 

1. 摧毁 与 初始 化 线程 属性 对 象 

当 使 用 一 个 线程 的 属性 对 象 前 ， 需 要 首先 初始 化 该 对 象 ， 然 后 才 可 以 对 该 线程 的 属性 进行 设置 和 
修改 。 初 始 化 线程 属性 的 函数 原型 为 : 

#include<pthread.h> 

int pthread_attr_init(pthread_attr_t *attr); 

若 该 函数 调用 成 功 ， 返 回 值 为 0， 若 调用 失败 ， 则 返回 非 0 值 。 

pthread_attr_initO 函 数 必须 在 创建 线程 函数 之 前 调用 ， 可 以 使 用 函数 中 参数 attr 中 的 属性 来 初始 化 
线程 属性 的 对 象 。 

pthread_attr_destroyO 函 数 的 功能 是 摧毁 attr 所 指向 的 线程 属性 对 象 。 销毁 的 attr 属性 对 象 可 以 使 用 
上 述 初 始 化 函数 重新 初始 化 ， 该 摧毁 属性 对 象 的 函数 的 原型 为 : 

#include<pthread.h> 

int pthread_attr_destroy(pthread_attr_t *attr); 


参数 attr 是 pthread_attr t 结构 体 类 型 的 。 该 结构 体 类 型 中 定义 的 attr 参数 的 属性 如 下 : 














typedef struct 

{ 

int__detachstate; "线程 的 分 离 状 态 */ 
int__schedpolicy; /* 线 程 调度 策略 */ 
struct sched_param__schedparam; A 线程 的 调度 参数 */ 
int_inheritsched: "线程 的 继承 性 */ 
int_ : 线程 的 作用 域 */ 


size_t__guardsize; 
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int__stackaddr_set:; 

void *__ stackaddr; “线程 堆栈 位 置 */ 

unsigned long int__stacksize; /* 线 程 堆 栈 大 小 */ 

}pthread_attr_t; 

在 pthread_attr t 结构 体 类 型 中 定义 了 上 述 线程 属性 ， 这 些 属性 的 意义 如 下 。 

回 detachstate: 若 表示 线程 的 可 连接 状态 ， 可 以 取 值 为 PTHREAD_ CREATE JOINABLE; 若 表 
示 线 程 的 分 离 状态 ， 可 以 取 值 为 PTHREAD_ CREATE DETACHED。 

回 schedpolicy: 该 变量 表示 线程 的 调度 策略 ， 当 取 值 为 SCHED_ OTHER 时 ， 属 性 表示 普通 、 非 
实时 的 调度 策略 ; 若 取 值 为 SCHED_RR, 属性 表示 实时 、 轮转 的 调度 策略 ; 当 取 值 为 SCHED 
FIFO 时 ， 属 性 表示 实时 、 先 进 先 出 的 调度 策略 。 

回 schedparam: 该 变量 代表 线程 的 调度 参数 ， 该 值 由 线程 的 调度 策略 决定 。 

回 inheritsched: 表示 线程 的 继承 性 。 当 取 值 为 PTHREAD_EXPLICIT_SCHED 时 , 表明 从 父 线 程 
处 继承 调度 属性 ， 当 取 值 为 PTHEAD_INHERIT_SCHED 时 ， 表 明 从 父 进程 继承 。 

回 ”scope: 该 变量 表示 线程 的 作用 域 ， 当 取 值 为 PTHREAD_SCOPE_SYSTEM 时 ， 表 明 每 个 线程 
占用 一 个 系统 时 间 片 。 


2. 设置 与 获取 线程 的 分 离 状态 


线程 的 分 离 状 态 属性 决定 了 线程 是 如 何 结束 的 。 在 默认 情况 下 ， 线 程 是 属于 可 连接 状态 的 ， 这 样 
线程 在 进程 没有 退出 之 前 是 不 会 释放 线程 所 占用 的 资源 的 。 此 状态 下 ， 可 以 通过 调用 pthread join0) 函 
数 来 等 待 其 他 线程 的 结束 ， 这 样 线程 在 结束 之 后 ， 不 会 等 待 进程 退出 ， 而 是 自动 释放 掉 自 己 的 资源 。 
而 处 于 分 离 状态 的 线程 在 终止 后 会 自动 释放 掉 自 身 所 占 资 源 。 
pthread_attr_setdetachstate0 和 pthread_attr_getdetachstate(0) 函 数 是 用 来 设置 和 获取 线程 的 分 离 状态 
这 个 属性 的 ， 这 两 个 函数 的 原型 为 : 
#include<pthread.h> 
int pthread_attr_setdetachstate(pthread_attr_t* attr,int detachstate); 
int pthread_attr_getdetachstate(pthread_attr_t*attr,int detachstate); 
加 ”attr: 作为 设置 线程 属性 的 参数 ，attr 指向 要 设置 的 线程 属性 对 象 的 指针 ， 作 为 获取 线程 属性 
的 参数 ，attr 作为 从 该 参数 中 获取 线程 的 分 离 状态 的 信息 。 

加 ”detachstate: 该 参数 取 值 为 PTHREAD CREATE DETACHED 和 PTHREAD _CREATE JOINABLE。 
在 设置 属性 的 函数 中 ， 将 属性 设置 为 这 两 种 属性 。 在 获取 属性 的 函数 中 ， 参 数 detachstate 所 
指向 的 内 存 中 存放 着 获取 到 的 属性 。 


3. 设置 与 获取 线程 属性 对 象 的 调度 策略 


在 前 面 的 介绍 中 ， 已 经 了 解 到 了 调度 策略 信息 有 SCHED_OTHER、SCHED_RR 和 SCHED _FIFO 
3 种 形式 。 要 对 线程 的 这 3 种 调度 策略 属性 进行 设置 和 修改 ， 需 要 用 到 如 下 函数 : 
#include<pthread.h> 


Int pthread_attr_setschedpolicy(pthread_attr_t* attr,int policy); 
Int pthread_attr_getschedpolicy (pthread_attr_t*attr,int policy); 
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在 pthread_attr_setschedpolicy0 设 置 属性 函数 中 ， 参 数 attr 指向 要 设置 的 线程 属性 对 象 的 指针 。 参 
数 policy 为 要 设置 的 属性 内 容 ， 即 要 设置 的 调度 策略 形式 。 

在 pthread attr_getschedpolicy0 获 取 属 性 函数 中 ， 从 attr 参数 中 获取 线程 调度 策略 信息 ， 将 结果 赋 
给 policy 指针 所 指向 的 内 存 空间 中 。 


-/ 
EO 说明 
关于 线程 相关 属性 的 设置 和 获取 ， 都 有 相应 的 函数 进行 操作 ， 这 里 不 做 详细 介绍 。 


7.5 进程 的 特殊 操作 





在 前 面 几 节 中 介绍 了 关于 进程 的 基本 操作 ， 如 创建 新 进程 、 进 程 的 等 待 和 终止 进程 等 。 除 了 这 些 
基本 的 操作 外 ， 还 有 很 多 关于 进程 的 特殊 操作 。 通 过 这 些 特殊 操作 ， 可 以 了 解 进程 的 各 种 ID， 并 对 这 
些 进程 标识 进行 操作 。 在 Linux 系统 中 通过 进程 的 ID 来 表示 进程 ， 类 似 于 每 个 人 的 身份 证 号 ， 每 一 个 
ID 值 代 表 一 个 唯一 的 进程 。 进 程 ID 包括 子 进程 ID、 父 进程 ID、 用 户 ID、 有 效用 户 ID、 组 ID 和 有 效 
组 ID 等 。 接 下 来 介绍 这 些 进程 标识 的 获取 及 设置 。 


7.5.1 获取 进程 标识 


进程 ID 和 父 进 程 ID 用 PID 来 标识 。 在 Linux 系统 中 ，init 进程 是 所 有 进程 的 父 进程 ， 其 PID 值 
为 1。 


1. 获得 进程 ID 和 父 进程 ID 


在 Linux 系统 中 ， 可 以 通过 在 终端 输入 命令 “ps” 获 取 当 前 

系统 正在 运行 的 进程 的 ID 值 ， 如 图 7.17 所 示 。 人 
如 果 在 程序 中 想 要 获取 进程 ID， 可 以 调用 getpid0 函 数 ， 如 2 ovrg0s00 Hash 

果 要 获取 父 进程 ID， 则 可 以 调用 getppid0 函 数 。 在 终端 中 输入 > 

“man getpid” 命 令 ， 就 可 以 查看 这 两 个 函数 的 相关 介绍 。 


人 技巧 
有 困难 就 找 man。 在 Linux 系统 中 ， 当 有 函数 或 者 命令 不 理解 其 功能 与 使 用 方法 时 ， 可 以 通过 
man 命令 名 或 者 函数 名 查看 相关 介绍 。 


TIME CMD 








7.17 ”当前 正在 运行 的 进程 人 D 


关于 getpid0 和 getppidO 函 数 在 终端 中 的 介绍 如 图 7.18 所 示 。 


第 7 章 ， 进 程控 制 


文件 所 ”编辑 人 查看 WO) 舍 湛 四 
GETPID(2) Lim 
NAME 
getpid, getppid — get ps 
SYNOPSIS 
种 nclude <sys/types.b> 
至 nclvde <unistd.b> 
pid_t getpid(void); 
pid_t getppid(void): 


DESCRIPTION 
eti 


current t process 
































图 7.18 终端 中 getpid0 和 getppid0 函 数 的 相关 信息 


由 图 7.18 可 以 得 知 ， 使 用 两 个 函数 之 前 ， 需 要 引用 两 个 头 文件 ， 例 如 : 


#include<sys/types.h> 
#include<unistd.h> 


getpid0 和 getppid0 〇 函数 的 原型 分 别 为 : 


pid_t getpid(void); 
pid_t getppid(void); 
这 两 个 函数 调用 成 功 时 ， 会 返回 进程 的 ID 值 。 


人 


:说明 





”pid_t 数 据 类 型 表示 非 抽 整 数值 这 两 个 函数 没有 调用 失败 的 可 能 。 


下 面 通过 一 个 实例 ， 讲 解 在 程序 中 获取 进程 D 的 方法 。 


【 例 7.7】 在 Linux 系统 中 ， 演 示 getpid0 和 getppidO) 函 数 的 使 用 方法 。( 实例 位 置 : 资源 包 


VTMNsIM7V7 ) 
程序 的 代码 如 下 : 


#include<stdio.h> 
#include<sys/types.h> 
#include<unistd.h> 

int main(void) 


printf( 进程 ID:%ldwm ,(long)getpid()); 
Printf(" 父 进程 ID:%ld\n",(long)getppid()); 
return 0; 

} 


该 程序 的 运行 效果 如 图 7.19 所 示 。 
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图 7.19 获取 当前 程序 的 进程 ID 和 其 父 进程 DD 
2. 获得 用 户 ID 和 有 效用 户 ID 
在 Linux 系统 中 ， 每 一 个 用 户 都 有 其 唯一 的 用 户 标 识 ， 即 用 户 ID (UID)， 在 /etc/passwd 文件 下 可 
以 获取 到 每 一 个 用 户 DD， 如 图 7.20 所 示 《〈 下 面 用 横 线 标记 的 值 为 用 户 的 ID )。 
zx:x:500:500: Lmxz,mr jilinchangchun,15844054794, 15844054794: /home/zx: /bin/bash 


oracle:x:501:501: : /home/oracle: /bin/bash 
cff:x:502:500:Unknown: /home/cff: /bin/bash 














图 7.20 用 户 标识 (UID) 
用 户 ID (CUID) 用 于 表示 进程 的 创建 者 信息 ， 有 效用 户 ID (EUID) 用 于 表示 创建 进程 的 用 户 ,在 
任意 时 刻 对 资源 和 文件 都 具有 访问 权限 。 通 常情 况 下 ，UID 和 EUID 的 值 是 相同 的 。 
在 程序 中 ， 可 以 调用 getuid0 和 geteuidO 函 数 获取 用 户 标识 ， 在 使 用 这 两 个 函数 之 前 需要 引用 以 下 
两 个 头 文件 : 
#iinclude<sys/types.h> 
#include<unistd.h> 


这 两 个 函数 的 定义 形式 如 下 : 
uid_t getuid(void); A 获取 当前 进程 的 用 户 标识 */ 
uid_t geteuid(void); /获取 当前 进程 的 有 效用 户 标识 */ 


在 程序 中 调用 这 两 个 函数 时 ， 如 果 调 用 成 功 ， 就 会 返回 标识 值 。 


DV 


这 两 个 函数 没有 调用 失败 时 ， 总 是 调用 成 功 。 


下 面 通过 一 个 实例 ， 人 掌握 在 程序 中 获取 用 户 标识 和 有 效用 户 标 识 的 方法 。 
【 例 7.8】 在 Linux 系统 中 ， 演 示 getuid0 函 数 和 geteuid0 函 数 的 使 用 方法 。( 实例 位 置 : 资源 包 
\IM\ s\n\8) 
程序 的 代码 如 下 : 


#include<sys/types.h> 

#include<stdio.h> 

#include<unistd.h> 

int main(void) 
Printf("UID=%Id\n",(long)getuid()); 
printf("EUID=%Id\n", (long)geteuid()); 
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return 0; 


= 


该 程序 的 运行 效果 如 图 7.21 所 示 。 


4 
说明 
通过 程序 运行 效果 可 以 验证 这 两 个 函数 此 时 获取 的 用 户 标 识 和 有 效用 户 标识 是 相同 的 ， 都 为 
502， 与 在 /etc/passwd 文件 中 获取 到 的 用 户 ID 和 有 效用 户 ID 是 相同 的 。 


3. 获得 组 ID 和 有 效 组 ID 

进程 的 组 标识 GID 和 有 效 组 标识 EGID 代表 创建 进程 的 用 户 组 的 信息 以 及 用 户 组 对 于 进程 的 访问 
权限 的 信息 。 

在 Linux 系统 中 ， 可 以 使 用 getgid0 和 getegid0 函 数 获取 当前 进程 的 组 ID 和 有 效 组 ID ， 两 个 函数 
在 终端 中 的 描述 如 图 7.22 所 示 。 


| 本 | 罗 


文件 和， 编辑 和) 查看 WO) 终端 外 


GETGID(2) 中 





lanual GETGID(2) 回 


NAME 
getgid, getegid 一 get group identity 


SYNOPSIS 
nclode <unistd.bh> 
inclode <sys/types.b> 


Eid_t getgid(void); 
gid_t getegid(void); 


























文件 但 编辑 全 ) 下 看 WO) 终端 (标签 @) i 
[cffemrzx 7]S gcc 一 getuid getuid,c getgid() returns the real group ID of the current process. 
cf 7]8 ,/getuid 
setegid() retur oup ID of the current process, 
ERRORS 
These functions are always successful. 
| 日 
图 7.21 获取 用 户 标识 和 有 效用 户 标识 7.22 终端 中 getgid0 和 getegid0 函 数 的 描述 


由 图 7.22 可 知 ， 两 个 获取 进程 信息 的 函数 的 返回 值 为 gid_t 类 型 的 数据 ， 该 类 型 与 ptd t 和 uid t 
类 型 相同 ， 都 代表 一 个 非 负 整数 。 两 个 函数 总 是 调用 成 功 的 ， 成 功 后 返回 当前 进程 的 组 信息 和 有 效 组 
信息 。 

下 面 通过 一 个 实例 ， 掌 握 getgid0 和 getegid0 函 数 的 使 用 方法 。 

【 例 7.9】 在 Linux 系统 中 ， 使 用 getgid0 和 getegidO 函 数 获取 当前 进程 的 组 信息 和 有 效 组 信息 。 
(实例 位 置 : 资源 包 \TMNsI\7\9 ) 

程序 的 代码 如 下 : 

药 nclude<stdio.h> 

#include<unistd.h> 

#include<sys/types.h> 

int main(void) 

介 





Printf("group ID=%d\n",(long)getgid()); 
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printf("effective group ID=%d\n",(long)getegid()); 
return 0; 
上 


实例 的 运行 效果 如 图 7.23 所 示 。 


文件 人 ) 编辑 仁 ) 直 看 (WO) 尖端 (D 标签 @) 








图 7.23 获取 组 信息 和 有 效 组 信息 
7.5.2 设置 进程 标识 


通过 前 面 的 介绍 ， 了 解 了 获取 当前 进程 的 各 种 人 D 的 方法 。 另 外 ， 对 于 用 户 ID 和 用 户 组 ID， 还 可 
以 对 其 进行 设置 ， 修 改 用 户 标识 值 。 

setuid0 和 setgidO) 函 数 可 以 设置 用 户 标识 和 设置 用 户 组 标识 ， 这 两 个 函数 的 原型 为 : 

#include<sys/types.h> 

#iinclude<unistd.h> 

int setuid(uid_t uid); 

int setgid(gid_t gid); 

setuid0 函 数 用 于 修改 当前 进程 用 户 标识 ， 参 数 uid 为 设置 的 新 的 用 户 标识 ，setuid0 函 数 若 调 用 成 
功 则 返回 值 为 0， 否则 返回 -1。 

通常 情况 下 ， 在 Linux 系统 中 会 有 两 个 使 用 权限 ， 一 个 是 普通 用 户 ， 另 一 个 是 系统 管理 员 (root， 
根 用 户 )。 如 果 传 递 的 参数 是 普通 用 户 的 用 户 标识 ， 会 成 功 将 参数 uid 的 值 赋 给 进程 UID; 若是 使 用 管 
理 员 的 UID 作为 参数 ， 为 了 确保 系统 的 安全 性 ， 需 要 多 加 注意 ， 该 函数 会 检查 调用 的 有 效用 户 ID， 如 
果 确 认 是 管理 员 UID， 那 么 所 有 与 用 户 进程 有 关 的 ID 都 会 被 设置 为 参数 uid 值 。setuid(O) 函 数 相 关 进 程 
执行 完 后 ， 就 又 会 恢复 管理 员 的 权限 。 

setgid0 函 数 用 于 设置 当前 进程 的 有 效用 户 组 标识 。 如 果 调 用 该 函数 的 用 户 是 系统 管理 员 ， 那 么 真 
实用 户 组 ID 和 已 保存 用 户 组 ID 也 会 同时 被 设置 。 但 是 ， 该 函数 在 修改 发 出 调用 进程 的 ID 时 ， 并 不 会 
检查 用 户 的 真实 身份 。 若 函数 调用 成 功 ， 则 返回 0， 和 否则 返回 -1。 

下 面 通过 一 个 实例 ， 了 解 这 两 个 函数 的 使 用 方法 。 

【 例 7.10】 在 Linux 系统 中 , 使 用 setuid0 和 setgid0 函 数 设置 发 出 调用 进程 的 用 户 标识 和 用 户 组 
标识 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMIsI\7\10 ) 

程序 的 代码 如 下 : 

#include<stdio.h> 

#include<sys/types.h> 


##nclude<unistd.h> 
int main(void) 
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{ 

int flag1,flag2; 

flag1=setuid(0); 

flag2=setgid(500); 
printf(“fiag1=%d\n,flag2=%d\n",flag1,flag2); 
return 0; 

} 


实例 的 运行 效果 如 图 7.24 所 示 。 


文件 介 ”编辑 伍 ) 直 看 (W) 终端 (D 标签 @) 


ffamrzx 7]S gcc 


osetuid setuid。 
]s ./setuid 








图 7.24 设置 用 户 标识 和 用 户 组 标识 


在 上 述 代码 中 设置 用 户 ID 时 ， 将 参数 uid 值 设 为 0， 即 根 用 户 的 标识 ， 为 了 系统 的 安全 起 见 ， 调 
用 该 函数 设置 用 户 标识 为 0 失败， 因此 返回 值 为 -1; 而 用 户 组 标识 设置 为 500， 函 数 调用 成 功 返 回 0。 





7.6 小 结 


本 章 详细 讲解 了 进程 的 概念 和 属性 ， 并 对 进程 的 基本 操作 进行 了 举例 说 明 ， 理 论 结合 实际 对 进程 
的 各 种 操作 进行 了 演示 ， 同 时 ， 还 对 多 个 进程 间 的 相关 概念 进行 了 说 明 。 线 程 作为 进程 内 部 的 一 个 小 
单位 ， 也 对 其 进行 了 介绍 。 在 前 面 几 节 中 了 解 了 进程 的 基本 操作 ， 为 了 拓展 对 进程 的 认识 ,在 7.5 节 中 
又 对 进程 的 几 个 特殊 操作 进行 了 理论 结合 实例 的 讲解 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 和 希望 读者 对 进程 控制 有 一 个 更 加 全 面 深刻 的 认识 。 同 时 ， 希 望 读 者 对 于 Linux 
系统 的 帮助 命令 man 的 使 用 能 够 更 加 灵活 ， 使 得 学 习 Linux C 编程 不 再 困难 。 


7.7 实践 与 练习 





1. 在 Linux 系统 下 创建 一 个 新 进程 ， 在 子 进程 中 实现 输出 “hello world” 字 符 串 ， 在 父 进 程 中 实 
现 输出 “welcome to mrsoft!” 字 符 串 。( 答案 位 置 : 资源 包 \TMNsIVN\11 ) 

2. 在 Linux 系统 下 使 用 execl0 函 数 代替 一 个 hello.c 文件 ， 在 hello.c 文件 中 实现 从 1 到 100 的 累 
加 计算 。( 答案 位 置 : 资源 包 \TM'NsIN7\12 ) 





第 章 
进程 间 通 信 
( 铝 ' 视频 讲解 : 41 分 钟 ) 


Linux 系统 是 一 个 支持 多 个 进程 同时 运行 的 操作 系统 。 然 而 ， 每 个 进程 都 运行 
在 各 自 的 用 户 地 址 空间 中 ， 都 是 相互 独立 的 。 但是， 进程 又 需要 通过 内 核 与 其 他 进 
程 间 相互 通信 来 协调 实现 它们 的 行为 ， 如 数据 间 的 传送 、 通 知事 件 或 者 进程 控制 等 
行为 ， 都 需要 进程 间 的 相互 通信 来 协调 。 本 章 将 详细 讲解 进程 间 通 信 的 概念 ， 以 及 
如 何 实现 进程 间 通 信 。 

通过 阅读 本 章 ， 您 可 以 : 
了 解 进程 间 通 信 的 含义 
掌握 管道 通信 的 方式 
掌握 共 享 内 存 和 信号 量 的 通信 方式 
掌握 消息 队列 的 通信 方式 
掌握 实现 进程 通信 的 几 种 通信 方式 


于 于 于 于 至 


第 8 章 ， 进 程 间 通 信 


8.1 进程 间 通 信 概 述 








视频 讲解 
进程 间 通 信 (Inter-Process Communication, IPC) 是 指 在 两 个 或 者 多 个 不 同 的 进程 间 传 或 者 交换 
信息 ， 通 过 信息 的 传递 建立 几 个 进程 间 的 联系 ， 协 调 一 个 系统 中 的 多 个 进程 之 间 的 行为 。 





8.1.1 进程 间 通 信 的 工作 原理 


进程 与 进程 之 间 是 相互 独立 的 ， 各 自 运行 在 自己 的 虚拟 内 存 中 。 要 想 在 进程 与 进程 之 间 建 立 联系 ， 
需要 通过 内 核 ， 在 内 核 中 开辟 一 块 缓冲 区 ， 两 个 进程 的 信息 在 缓冲 区 中 进行 交换 或 者 传递 。 进 程 问 通 
信 的 工作 原理 如 图 8.1 所 示 。 











wan | Ca | am 




















图 8.1 进程 间 通信 的 工作 原理 


进程 问 通信 的 工作 原理 是 : 进程 A 中 的 数据 写 入 到 内 核 中 ， 进 程 B 中 的 数据 也 写 入 到 内 核 中 ， 两 
者 在 内 核 中 进行 交换 。 交 换 过 后 ， 进 程 A 读 取 内 核 中 的 数据 ， 进 程 B 也 读 取 内 核 中 的 数据 ， 这 样 两 个 
进程 间 交 换 数 据 的 通信 就 完成 了 。 两 个 进程 通过 内 核 建立 了 联系 ， 那 么 交换 数据 、 传 递 数据 、 发 送 事 
件 等 行为 就 都 可 以 实现 了 。 


8.1.2 进程 间 通 信 的 主要 分 类 


在 Linux 系统 中 ， 常 见 的 进程 问 通信 主要 包括 管道 通信 、 共 享 内 存 通信 、 信 和 号 量 通信 、 消 息 队列 
通信 、 套 接口 SOCKET) 通信 和 全 双 工 管道 通信 。 

Linux 系统 除了 支持 信号 和 管道 外 ,还 支持 SYSV(System V) 子 系统 中 的 进程 间 通 信 机 制 。 在 SYSV 
的 IPC 机 制 中 ， 包 括 共享 内 存 、 信 号 量 和 消息 队列 通信 。 








管道 与 命名 管道 是 最 基本 的 IPC 机 制 之 一 ， 管 道 主 要 用 于 父子 或 者 兄弟 进程 间 的 数据 读 写 ， 命 名 
管道 则 可 以 在 无 关联 的 进程 间 进 行 沟通 传递 数据 。 本 节 主 要 讲解 管道 通信 和 命名 管道 通信 这 两 种 通信 
方式 的 工作 原理 ， 以 及 两 种 通信 方式 的 实际 应 用 情况 。 
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8.2.1 管道 基本 定义 


所 谓 管道 ， 就 像 生活 中 的 煤气 管道 、 下 水 管道 等 传输 气体 和 液体 的 工具 ， 在 进程 通信 意义 上 的 管 
道 就 是 传输 信息 或 数据 的 工具 。 以 下 水 管道 为 例 ， 当 从 管道 一 端 输送 水 流 到 另 一 端 时 ， 只 有 一 个 传输 
方向 ， 不 可 能 同时 出 现 两 个 传输 方向 。 在 Linux 系统 中 的 进程 问 通信 ， 管 道 这 个 概念 也 是 如 此 ， 某 一 
时 刻 只 能 单一 方向 传递 数据 ， 不 能 双向 传递 数据 ， 这 种 工作 模式 就 叫 作 半 双 工 模式 。 半 双 工 工作 模式 
的 管道 通信 只 能 从 一 端 写 数据 ， 从 另 一 端 读 取 数 据 。 

全 双 工 的 工作 模式 是 指 管 道 一 端 发 送 数据 的 同时 还 可 以 接收 数据 ， 而 接收 数据 的 一 端 也 可 以 读 

取 数 据 。 在 某 些 版 本 的 UNIX 系统 中 ,管道 是 支持 全 双 工 工作 模式 的 。 但 是 本 书 介 绍 的 Linux 系统 
中 ， 管 道 只 支持 半 双 工 工作 模式 。 


8.2.2 管道 创建 和 管道 关闭 


管道 由 Linux 系统 提供 的 pipe0 函 数 创 建 ， 该 函数 的 原型 为 : 


#include<unistd.h> 

int pipe(int filedes[2]); 

pipe0 函 数 用 于 在 内 核 中 创建 一 个 管道 ， 该 管道 一 端 用 于 读 取 管 道中 的 数据 ， 另 一 端 用 于 将 数据 写 
入 到 管道 中 。 在 创建 一 个 管道 之 后 , 会 获得 一 对 文件 描述 符 ， 用 于 读 取 和 写 入 , 然后 将 参数 数组 filedes 
中 的 两 个 值 传递 给 获取 到 的 两 个 文件 描述 符 ，filedes[0] 指 向 管道 的 读 端 ，filedes[1] 指 向 管道 的 写 端 。 

pipe0 函 数 调用 成 功 ， 返回 值 为 0; 否则 返回 -1， 并 且 设置 了 适当 的 错误 返回 信息 ， 返 回信 息 如 下 。 

加 ”EFAULT: 参数 filedes 非法 。 

回 EMFILE: 进程 中 使 用 了 过 多 的 文件 描述 。 

回 ENFILE: 打开 的 文件 达到 了 系统 允许 的 最 大 值 。 

pipe0 函 数 只 是 创建 了 管道 ， 要 想 从 管道 中 读 取 数 据 或 者 向 管道 中 写 入 数据 ， 需 要 使 用 read0 和 
write() 函 数 来 完成 。 当 管道 通信 结束 后 ， 需 要 使 用 close0 函 数 关 闭 管道 的 两 端 ， 即 读 端 和 写 端 。 


SC 多 


read() 和 write() 函 数 的 相关 讲解 ， 请 参照 第 10 章 中 关于 这 两 个 函数 的 介绍 。 








8.2.3 pipe() 函 数 实 现 管道 通信 




















调用 pipe0 函 数 实现 创建 两 个 进程 间 的 管道 通信 ，pipeO 函 数 只 允许 两 个 有 联系 的 进程 进行 通信 ， 
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如 父子 进程 或 者 兄弟 进程 。 因 此 ， 首 先 需 要 使 用 fork0 函 数 创建 一 个 或 者 两 个 新 的 进程 ， 然 后 进行 父子 
或 兄弟 进程 之 间 数 据 的 传递 。 

在 前 面 介绍 管道 时 ， 已 经 提 到 在 Linux 系统 中 管道 是 半 双 工 模式 的 通信 ， 即 使 用 管道 通信 只 能 进 
行 单 向 传递 。 也 就 是 管道 总 共有 两 端 ， 一 端 只 能 用 于 写 入 数据 ， 其 文件 描述 符 为 fledes[1];， 另 一 端 则 
只 能 用 于 读 取 数 据 ， 其 文件 描述 符 为 filedes[0]。 

下 面 通 过 一 个 实例 讲解 管道 的 单 向 通信 是 如 何 实现 的 。 

【 例 8.1】 在 Linux 系统 中 ， 调 用 pipe0 函 数 创 建 一 个 管道 ， 实 现 管道 的 单 向 通信 。( 实例 位 置 : 
资源 包 \TM\sI\8\1 ) 

(1) 在 父 进 程 中 调用 pipe0 函 数 创建 一 个 管道 ， 产 生 一 个 文件 描述 符 fledes[0] 指 向 管道 的 读 端 和 
另 一 个 文件 描述 符 filedes[1] 指 向 管道 的 写 端 。 

(2) 在 父 进程 中 调用 一 个 fork0 函 数 创建 一 个 一 模 一 样 的 新 进程 ， 也 就 是 所 谓 的 子 进程 。 父 进程 
的 文件 描述 符 一 个 指向 管道 的 读 端 ， 另 一 个 指向 管道 的 写 端 。 同 样 ， 子 进程 也 是 如 此 。 

(3) 在 父 进程 中 关闭 指向 管道 写 端的 文件 描述 符 fledes[1]， 在 子 进程 中 关闭 指向 管道 读 端 的 文件 
描述 符 fledes[0]。 此 时 ， 就 可 以 将 父 进程 中 的 某 个 数据 写 入 管道 ， 然 后 在 子 进程 中 ， 将 此 数据 读 取 
出 来 。 

这 样 一 个 简单 的 单 向 通信 就 实现 了 。 

上 述 实 现 单 向 通信 的 过 程 如 图 8.2 所 示 。 


















filedes[0] 读 端 
父 进程 
filedes[1] 
(1) 创建 管道 
fedesto] i filedes[0] 














父 进程 子 进程 






































filedes[1 filedes[1] 
(2) 创建 子 进程 
filedes[0] 人 人 全 filedes[0] 
父 进程 子 进程 
Tees filedes[1] 


(3) 实现 单 向 通信 
图 8.2 单 向 通信 的 实现 过 程 
了 解 了 单 向 通信 的 实现 过 程 后 ， 就 可 以 轻松 地 使 用 代码 实现 此 功能 ， 程 序 的 代码 如 下 : 
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#include<unistd.h> 
#include<stdio.h> 
#include<string.h> 
#define MAXSIZE 100 
int main(void) 
因 
int fd[2],pid,line; 
char message[MAXSIZE]; 
/创建 管道 
if(pipe(fd)==-1) 
{ 


perror("create pipe failed!"); 
return 1; 


h 

/创建 新 进程 

else if((pid=fork())<0) 
{ 


perror("not create a new process!"); 
return 1; 


} 

/* 子 进程 */ 

else if(pid==0) 
close(fd[0]); 


printf("child process send messageN\n"); 
write(fd[1],"Welcome to mrsoft!",19); 让 向 文件 中 写 入 数据 */ 


» 

else 

{ 
close(fd[1]); 
printf("parent process receive message is:\n "); 
line=read(fd[0],message,MAXSIZE); A* 读 取消 息 ， 返 回 消息 长 度 */ 
write(STDOUT_FILENO,message,line);。/* 将 消息 写 入 终端 */ 
Printf\n"); 
wait(NULL); 
_exit(0); 

return 0; 


} 


该 实例 的 运行 效果 如 图 8.3 所 示 。 

前 面 已 经 提 到 过 , 在 Linux 系统 中 无 法 实现 双向 通信 。 如 果 在 上 述 人 和 有 人 和 
实例 中 不 关闭 父 进 程 的 写 入 端的 文件 描述 符 和 子 进程 的 读 取 端的 文件 we 
描述 符 ， 就 有 可 能 导致 读 取 数据 时 无 法 获得 结束 位 置 。 ss | 

要 想 在 Linux 中 使 用 管道 实现 双向 通信 ， 可 以 调用 pipe0 函 数 创 建 ”上 上 9 
两 个 管道 ,一 个 管道 用 于 从 父 进 程 写 入 ， 从 子 进程 读 取 : 另 一 个 管道 用 图 83 实现 管道 的 单 向 通信 
于 从 子 进程 中 写 入 ， 从 父 进程 中 读 取 数据 。 
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8.2.4 ”命名 管道 基本 定义 


在 前 面 介绍 的 使 用 管道 进行 进程 间 通 信 的 方法 受到 很 多 限制 。 限 制 之 一 就 是 两 个 进程 进行 通信 必 
须 是 两 个 相关 联 的 进程 ， 如 父子 进程 或 者 兄弟 进程 等 。 那 么 ， 没 有 关系 的 进程 之 间 也 需要 进行 通信 时 
该 如 何 解 决 呢 ? 

命名 管道 解决 了 这 个 问题 。 命 名 管道 ， 通 常 被 称 之 为 FIFO (first-in, first-out)。 由 FIFO 可 以 知道 ， 
命名 管道 遵循 先进 先 出 的 原则 。 它 作为 特殊 的 设备 文件 存在 于 文件 系统 中 ， 因 此 ， 在 进程 中 可 以 使 用 
open0 和 close0 函 数 打开 和 关闭 命名 管道 。 

命名 管道 与 管道 类 似 ， 两 者 的 区 别 在 于 命名 管道 提供 了 一 个 路 径 名 ， 该 路 径 名 以 特殊 的 设备 文件 
的 形式 存放 在 文件 系统 中 。 因 此 两 个 进程 间 可 以 通过 访问 该 路 径 来 建立 联系 ， 进 行 两 个 进程 间 的 数据 
交换 。 但 管道 与 命名 管道 都 遵循 先进 先 出 的 原则 ， 也 就 是 指 最 先 写 入 的 数据 添加 在 结尾 位 置 ， 读 取 数 
据 时 ， 从 开始 处 返回 数据 。 

创建 一 个 命名 管道 有 两 种 方法 ， 一 种 是 通过 函数 创建 命名 管道 ， 另 一 种 是 在 终端 中 输入 命令 创建 
命名 管道 。 接 下 来 对 这 两 种 方法 的 应 用 进行 讲解 。 





8.2.5 在 Shell 中 创建 命名 管道 





在 Shell 中 输入 “mknod” 和 “mkfifo ”命令 可 以 创建 一 个 命名 管道 。 在 终端 中 输入 “mknod --help ”， 
可 以 查看 这 个 命令 的 用 法 等 信息 ， 如 图 8.4 所 示 。 

通过 图 8.4 可 知 ， 使 用 mknod 创建 一 个 命名 管道 文件 ， 可 以 使 用 命令 “mknod 路 径 名 称 p”， 参 
数 p 是 指 创建 一 个 命名 管道 文件 ， 如 图 8.5 所 示 。 
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图 8.4 mknod 命令 的 详细 信息 图 8.5 创建 名 为 fifo 的 命名 管道 文件 
在 Linux 系统 中 ， 还 有 一 个 mkfifo 命令 ， 也 可 以 创建 一 个 命名 管道 文件 ， 该 命令 在 终端 中 的 详细 
介绍 如 图 8.6 所 示 。 
图 8.6 中 讲解 了 mkfifo 命令 的 使 用 方法 ， 可 以 发 现 这 个 命令 比 mknod 命令 更 简单 ， 直 接 写 出 创建 
命名 管道 文件 的 路 径 名 即 可 ， 无 须 指定 设置 的 设备 文件 类 型 。 在 终端 中 的 使 用 方法 如 图 8.7 所 示 。 
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文件 介 编辑 全 查看 公关 端 名 标签 个 。 节 助 针 


[er ]s mkfifo —help 


选项 必须 用 的 参数 在 使 用 也 是 必 
指定 权限 模式 【类似 chnox 


全 帮助 亿 
1 











图 8.6 mkfifo 命令 的 详细 介绍 图 8.7 创建 名 为 ffol 的 命名 管道 文件 
8.2.6 mkfifo() 函 数 创建 命名 管道 


在 程序 中 可 以 调用 mkfifo0 函 数 创建 一 个 命名 管道 文件 ， 该 函数 的 原型 为 : 


#include<sys/types.h> 
#include<sys/stat.h> 
int mkfifo(const char* pathname,mode_t mode); 


该 函数 的 参数 pathname 是 一 个 文件 的 路 径 名 ， 是 创建 的 一 个 命名 管道 的 文件 名 ; 参数 mode 是 指 
文件 的 权限 ， 文 件 的 权限 值 取决 于 (mode&~umask) 值 。 

使 用 mkfifo0 函 数 创建 的 命名 管道 文件 与 前 面 介绍 的 管道 通信 相似 ,只 是 它们 的 创建 方式 不 同 。 访 
问 命名 管道 文件 与 访问 文件 系统 中 的 其 他 文件 一 样 ， 都 是 需要 首先 打开 文件 ， 然 后 对 文件 进行 读 写 数 
据 。 如 果 在 命名 管道 文件 中 读 取 数据 时 ， 并 没有 其 他 进程 向 命名 管道 文件 中 写 入 数据 ， 则 会 出 现 进程 
阻塞 状态 ， 如 果 在 写 入 数据 的 同时 ， 没 有 进程 从 命名 管道 中 读 取 数 据 ， 也 会 出 现 进程 阻塞 状态 。 


在 向 命名 管道 文件 中 进行 读 写 操作 前 ， 需 要 先 使 用 open() 函 数 打开 此 文件 。 关 于 open() 函 数 的 
使 用 请 通过 查阅 man 命令 进行 了 解 。 


下 面 通过 一 个 实例 ， 演 示 如 何 应 用 命名 管道 实现 进程 间 的 通信 。 

【 例 8.2】 在 Linux 系统 中 ， 使 用 mkfifo0 函 数 创建 命名 管道 ， 并 最 终 实现 在 命名 管道 中 传递 数 
据 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMN\sN8W2 ) 

程序 的 代码 如 下 : 


#include<stdio.h> 

#include<sys/types.h> 

#include<sys/stat.h> 

##include<fcntl.h> 

#include<stdlib.h> 

#define FIFO "/nome/cff/8/fifo4" 让 宏 定义 一 个 命名 管道 文件 名 称 */ 
int main(void) 

{ 
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int fd; 

int pid; 

char r_msg[BUFSIZ]; 

if((pid=mkfifo(FIFO,0777))==-1) 让 创建 命名 管道 */ 
{ 

perror("create fifo channel failed!"); 

return 1; 

} 

else 

printf("create success\n"); 

fd=open(FIFO,O_RDWR); /打开 命名 管道 */ 
if(fd==-1) 


{ 
perror("cannot open the FIFO"); 
return 1; 


} 

if(write(fd,"hello world",12)==-1) /* 写 入 消息 
y 

perror("write data errorl"); 

return 1; 

else 

printf("write data successi\n"); 
if(read(fd,r_msg,BUFSIZ)==-1) A* 读 取消 息 */ 


perror("read error!™); 

return 1; 

1 

else 

printf("the receive data is %s\n",r_msg); 

close(fd); A* 关 闭 文件 */ 
return 0; 


} 


通过 以 上 代码 ， 可 以 了 解 使 用 mkfifo0 函 数 创建 命名 管道 并 进行 数据 传递 的 过 程 ， 具 体 如 下 : 

(1) 使 用 mkfifo0 函 数 创建 一 个 命名 管道 ， 命 名 管道 文件 的 路 径 名 称 是 “/home/cff/8/fifo4”。 

(2) 调用 open0 函 数 打 开 该 命名 管道 文件 ， 以 读 写 的 方 -一 一 
式 打开 。 文件 昌 ， 编 料 E)》 亚 看 W 拘 遇 中 术科 思 ) 1 

(3) 调用 write0 函 数 向 文件 中 写 入 信息 “hello world”， > 
同时 调用 read0 函 数 读 取出 该 文件 ， 输 出 到 终端 。 

(4) 调用 close0 函 数 关闭 打开 的 命名 管道 文件 。 

该 实例 的 运行 效果 如 图 8.8 所 示 。 图 8.8 使 用 命名 管道 实现 进程 通信 
《io 注 总 

在 使 用 open() 函 数 打 开 文 件 后 ， 数 据 的 读 与 写 要 同步 ， 否 则 会 出 现 进程 阻塞 ， 导 致 程序 无 法 继 
续 运行 。 
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83 共享 内 存 








视频 讲解 


共享 内 存 ， 顾 名 思 义 就 是 多 个 进程 共享 一 块 内 存 区 域 ， 在 这 一 块 内 存 区 域 上 进行 进程 间 的 通信 。 
共享 内 存 更 加 快速 、 更 加 方便 ， 但 效率 提高 的 同时 ， 也 带 来 了 不 便 。 当 多 个 进程 使 用 共享 内 存 进行 通 
信 时 ， 由 于 同时 读 写 了 一 块 共享 内 存 ， 内 存 中 的 数据 就 会 产生 混乱 ， 所 以 同步 这 个 问题 就 需要 特别 注意 。 

接 下 来 要 学 习 的 共享 内 存 、 信 号 量 和 消息 队列 等 3 种 IPC 机 制 ， 同 属于 SYSV 子 系统 中 。 因 此 ， 
在 讲解 共享 内 存 之 前 ， 首 先 需要 了 解 SYSV 子 系统 的 相关 知识 。 


8.3.1 SYSV 子 系统 的 基本 知识 


在 Linux 系统 中 ， 除 了 支持 管道 和 命名 管道 通信 外 ， 还 支持 AT&T 发 行 的 SYSV 版 本 的 3 种 新 的 
IPC 机 制 ， 即 共享 内 存 、 消 息 队列 和 信号 量 。 

前 面 讲 过 的 管道 和 命名 管道 都 是 基于 文件 系统 的 通信 方式 ， 而 SYSV 子 系统 中 的 进程 问 通信 是 基 
于 系统 内 核 的 。 共 享 内 存 、 信 号 量 和 消息 队列 通常 被 称 为 IPC 对象。 活动 在 内 核 中 的 了 PC 对 象 都 有 一 
个 与 之 相对 应 的 唯一 标识 ， 共 享 内 存 、 信 号 量 和 消息 队列 都 有 自己 的 唯一 标识 符 ， 通 过 此 标识 符 可 以 
引用 和 访问 了 PC 对 象 。 

1. IPC 标识 符 


在 Linux 系统 中 ， 标 识 符 是 一 个 整数 ， 每 一 个 IPC 对 象 的 标识 符 在 系统 内 部 都 是 唯一 的 。 在 系统 
内 部 ， 通 过 传递 IPC 对 象 的 标识 符 可 以 访问 该 对 象 。 

2. IPC 键 

键 是 一 个 IPC 对 象 的 外 部 标识 ， 由 程序 员 自己 拟定 ， 它 主要 用 于 多 个 进程 都 访问 一 个 特定 的 IPC 
对 象 的 情况 。 

在 创建 一 个 IPC 对 象 时 ， 需 要 指定 一 个 键 值 。 如 果 该 PC 键 是 公用 的 ， 那 么 系统 中 所 有 进程 通过 
权限 检查 后 都 可 以 访问 到 相应 的 IPC 对 象 ， 如果 该 键 是 私有 的 ， 那 么 键 值 通常 定义 为 0。 该 键 值 的 类 
型 为 系统 定义 的 key_t 类 型。 

3. IPC 对 象 属性 

创建 一 个 IPC 对 象 时 ， 除 了 有 标识 该 对 象 的 唯一 标识 符 和 外 部 键 (key) 之 外 ， 还 有 这 个 对 象 的 一 
些 属性 ， 如 该 对 象 的 所 有 者 或 者 访问 权限 等 信息 ， 这 些 属 性 都 定义 在 ipc_perm 结构 体 中 。ipc_perm 结 
构 体 的 定义 如 下 : 


struct ipc_perm 





uid_t uid; A* 拥 有 者 的 有 效用 户 ID*/ 
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gid t gid; /* 拥 有 者 的 有 效 组 IiD*/ 
uid_t cuid; /创建 者 的 有 效用 户 1DY/ 
gid_t cgid; 让 创建 者 的 有 效 组 ID*/ 
mode_t mode; 访问 权限 */ 


$ 


候 i 


若 想 了 解 更 多 的 ipc_perm 结构 体 定义 信息 ， 请 查看 <sys/ipc.h> 文 件 。 在 shell 中 输入 命令 “man 
ipehw ， 即 可 查看 此 头 文件 ， 在 此 头 文件 中 定义 了 关于 ipc_perm 结构 体 的 信息 。 


4. IPC 命令 


由 于 IPC 对 象 是 基于 系统 内 核 的 ， 因 此 可 以 在 终端 通过 命令 查看 和 删除 一 些 IPC 对 象 的 信息 。 

回 ipcs 命令 

ipcs 命令 用 于 查看 IPC 对 象 的 信息 ， 包 括 共 享 内 存 、 消 息 队列 和 信号 量 3 种 信息 。 若 不 带 任何 参 
数 输入 该 命令 ， 则 显示 出 上 述 3 种 信息 ; 若 带 有 参数 q， 则 显示 消息 队列 信息 ; 若 带 有 参数 s， 则 显示 
信号 量 信息 ; 若 带 有 参数 m， 则 显示 共享 内 存 的 信息 。 如 图 8.9 所 示 显 示 了 共享 内 存 的 信息 。 











文件 人 ) 编辑 人 ) 查看 VV 色 端 tD 标签 @) 帮助 仙 


Tcfremrzx -1S 








图 8.9 查看 共享 内 存 信息 


回 ipcrm 命令 

ipcrm 命令 用 于 删除 指定 的 IPC 信息 ， 该 命令 的 使 用 方法 如 下 : 
ipcrm -m shmid /删除 值 为 shmid 的 共享 内 存 信息 */ 

ipcrm -q msqid /删除 值 为 msqid 的 消息 队列 信息 */ 

ipcrm -s semid /删除 值 为 semid 的 信号 量 信 息 */ 

ipcrm -M shmkey /删除 键 值 为 shmkey 的 共享 内 存 信息 */ 
ipcrm -Q mskey /删除 键 值 为 mskey 的 消息 队列 信息 */ 

ipcrm -S semkey /删除 键 值 为 semkey 的 信号 量 信息 */ 


根据 ipcs 命令 中 显示 出 的 信息 ， 使 用 该 命令 删除 指定 的 信息 。 
8.3.2 ”共享 内 存 相关 操作 


共享 内 存 就 是 通过 两 个 或 者 多 个 进程 共享 同一 块 内 存 区 域 来 实现 进程 间 的 通信 。 存 放 在 共享 内 存 
中 的 数据 是 任何 进程 都 可 以 对 其 进行 读 取 的 。 多 个 进程 可 以 直接 对 共享 内 存 中 的 数据 进行 操作 ， 因 此 
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应 用 共享 内 存 所 实现 的 进程 间 通 信和 是 最 快速 的 ， 但 是 多 个 进程 同时 读 写 某 一 块 共享 内 存 时 ， 会 造成 共 


享 内 


存 中 数据 的 混乱 。 


SS 全 昌 


在 使 用 共享 内 存 进行 通信 时 ， 要 注意 进程 间 的 同步 ， 控 制 同步 的 问题 需要 使 用 信号 量 (在 8.4 


节 中 将 会 介绍 ) 。 


每 一 个 共享 内 存 的 对 象 都 有 其 指定 的 定义 类 型 ， 该 结构 体 类 型 为 shmid-ds， 定 义 形式 如 下 : 
struct shmid-ds 


上 
struct ipc_perm shm_perm; 。 /* 共 享 内 存 的 ipc_perm 结构 对 象 */ 


int shm_segsz; 共享 内 存 区 域 字 节 大 小 */ 

ushort shm_Ikent; 共享 内 存 区 域 被 锁定 的 时 间 数 */ 

pid_t shm_cpid; 让 创建 该 共享 内 存 的 进程 iD*/ 

pid_t shm_lpid; /* 最 近 一 次 调用 shmop() 函 数 的 进程 1D%/ 
ulong shm_nattch; "使 用 该 共享 内 存 的 进程 数 */ 

time_t shm_atime; 让 最 近 一 次 附加 操作 的 时 间 */ 

time_t shm_dtime; /* 最 近 一 次 分 离 操作 的 时 间 纪 

time_t shm_ctime; 让 最 近 一 次 改变 的 时 间 */ 


} 


该 结构 体 类 型 中 主要 定义 了 共享 内 存 的 各 个 属性 。 
下 面 通过 儿 个 共享 内 存 的 操作 函数 ， 熟 悉 如 何 使 用 共享 内 存 实现 进程 间 的 通信 。 


1. shmget() 函 数 
在 使 用 共享 内 存 实现 进程 问 通信 时 ， 需 要 首先 调用 shmgetO 函 数 创建 一 块 共享 内 存 区域 ， 如 果 已 











经 存在 一 块 共享 内 存 区 域 ， 那 么 ， 该 函数 可 以 打开 这 个 已 经 存在 的 共享 内 存 。 
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该 函数 的 定义 形式 如 下 : 


#include<sys/ipc.h> 
#include<sys/shm.h> 
Int shmget(key_t key,size_t size,int shmflg); 


回 key: 共享 内 存 的 键 值 。 

回 size: 表示 新 创建 的 共享 内 存 区 域 的 大 小 ， 以 字 节 表示 。 

回 shmflg: 用 于 设置 共享 内 存 的 访问 权限 ， 也 表示 调用 函数 的 操作 类 型 。 

shmget() 函 数 的 功能 随 着 3 个 参数 的 不 同 搭配 可 起 到 不 同 的 作用 ， 例 如 : 

回 ” 当 key 取 值 为 IPC_PRIVATE 或 不 取 值 , 并 且 系 统 内 核 中 没有 与 参数 key 表示 的 键 值 相对 应 的 
共享 内 存 区 域 存在 ，shmflg 会 取 IPC_CREAT 值 ， 创 建 一 个 新 的 共享 内 存 区 域 ， 参 数 size 设 
置 该 共享 内 存 区 域 的 大 小 。 

回 如果 key 值 不 为 PC_PRIVATE，shmflg 参数 设置 为 PC_CREAT， 并 且 已 经 存在 一 个 与 key 
值 相对 应 的 共享 内 存 区 域 ， 那 么 该 函数 会 打开 这 个 key 值 指定 的 区 域 。 

加 ”如 果 内 核 中 存在 与 key 值 相关 的 内 存 区 域 ,并 且 shmflg 参 数 取 值 为 PC_CREAT 或 IPC_EXCL， 
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那么 该 函数 就 会 调用 失败 。 
该 函数 如 果 调 用 成 功 ， 返 回 值 是 与 参数 key 相关 的 共享 内 存 区 域 的 标识 符 ， 如 果 调 用 失败 ， 则 返 
回 值 为 -1。 


2. shmat() 函 数 
shmatO 函 数 的 功能 是 将 共享 内 存 区 域 附加 到 指定 进程 的 地 址 空间 中 ， 该 函数 的 定义 形式 如 下 : 


#include<sys/types.h> 
#include<sys/shm.h> 
void *shmat(int shmid,const void *shmaddr,int shmflg); 


回 shmid: 共享 内 存 的 标识 符 。 

回 shmaddr: 指定 进程 的 内 存 地 址 。 

回 shmflg: 表示 该 函数 的 操作 方式 。 

如 果 shmat0 函 数 调用 成 功 ， 则 返回 指向 该 共享 内 存 区 域 的 指针 ;， 如 果 调 用 失败 ， 则 返回 值 为 -1。 

shmat0) 函 数 的 3 个 参数 之 间 遵 循 如 下 约定 : 

回 ”参数 shmaddr 为 NULL， 系 统 会 自动 选择 一 个 合适 的 内 存 地 址 ， 将 共享 内 存 区 域 附加 到 此 地 
扯 .E; 

加 ”参数 shmaddr 不 为 NULL， 并 且 shmflg 参数 指定 了 SHM_RND 值 时 ， 函 数 会 将 共享 内 存 区 域 
附加 到 (shmaddr- (add mod SHMLBA)) 计算 所 得 的 地 址 中 。 


稳 s 注 总 


SHM_RND 表示 取 整 ，SHMLBA 表示 低 边 界 地 址 的 整数 倍 。 


筷 as 
有 关 shmat() 函 数 的 详细 介绍 请 参照 Linux 系统 中 的 程序 员 参 考 指南 ( 在 终端 中 输入 命令 “man 
shmat” 即 可 ) 。 
































3. shmdt() 函 数 


shmdtO 函 数 的 功能 是 当 某 一 进程 不 再 使 用 该 内 存 区 域 时 ， 将 使 用 shmat0 函 数 附 加 的 共享 内 存 区 域 
从 该 进程 的 地 址 空间 中 分 离 出 来 ， 该 函数 的 定义 形式 如 下 : 
#include<sys/types.h> 


#include<sys/shm.h> 
int shmdt(const void *shmaddr); 


该 函数 调用 成 功 时 ， 返 回 值 为 0， 如 果 调 用 失败 ， 则 返回 值 为 -1。 
参数 shmaddr 为 调用 shmat(O) 函 数 附加 成 功 时 返回 的 地 址 指针 。 该 函数 主要 实现 从 shmaddr 指针 所 
指 的 地 址 空间 中 分 离 出 此 共享 内 存 区 域 ， 此 共享 内 存 区 域 仍然 存在 。 
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4. shmctl() 函 数 
shmctl0 函 数 主要 实现 了 对 共享 内 存 区 域 的 多 种 控制 操作 ， 该 函数 的 定义 形式 如 下 : 


#include<sys/ipc.h> 
#include<sys/shm.h> 
Int shmcetl(int shmid,int cmd,struct shmid_ds *buf); 


shmctl0 函 数 主 要 通过 cmd 参数 设置 的 控制 信息 对 参数 shmid 提供 的 标识 符 指 定 的 共享 内 存 区 域 进 
行 控制 。 
参数 buf 是 一 个 指向 shmid_ds 结构 体 类 型 的 指针 。 
在 Linux 系统 中 ， 参 数 cmd 有 如 下 8 种 控制 信息 。 
回 IPC_STAT: 在 内 核 中 ， 将 与 标识 符 shmid 相关 的 共享 内 存 的 数据 复制 到 buf 指向 的 共享 内 存 
区 域 中 。 
回 IPC SET: 根据 参数 buf 指向 的 shmid_ ds 结构 中 的 值 设置 shmid 标识 符 所 指 的 共享 内 存 的 相 
关 属 性 。 
回 IPC RMID: 删除 shmid 标识 符 所 指 的 共享 内 存 区 域 。 


a 
人 税 归 
该 参数 值 要 求 必须 确保 共享 内 存 被 最 终 删除 ， 否 则 共享 内 存 所 占用 的 空间 将 不 能 被 释放 。 
回 IPC_INFO: 该 值 为 Linux 系统 中 特有 的 参数 值 ， 用 于 获取 关于 系统 共享 内 存 限制 和 buf 指向 
的 相关 参数 的 信息 。 
回 SHM_INFO: 该 值 为 Linux 系统 中 特有 的 参数 值 ， 用 于 获取 一 个 shm_info 结构 共享 内 存 消耗 
的 系统 资源 信息 。 
加 ”SHM_STAT: 该 值 为 Linux 系统 中 特有 的 参数 值 ， 功 能 与 IPC_STAT 相同 ， 但 是 参数 shmid 
在 这 里 不 代表 共享 内 存 的 标识 符 ， 而 是 一 个 内 核 中 维持 所 有 共享 内 存 区 域 信息 的 数组 的 索 
引 值 。 
加 ”SHM_LOCK: 该 值 为 Linux 系统 中 特有 的 参数 值 ， 用 于 阻止 共享 内 存 区 域 的 交换 。 
回 SHM_UNLOCK: 该 值 为 Linux 系统 中 特有 的 参数 值 ， 用 于 解锁 共享 内 存 区 域 。 

















8.3.3 ”共享 内 存 实现 进程 间 通 信 


掌握 了 上 述 共享 内 存 相关 函数 后 ， 下 面 通过 对 这 些 函 数 的 应 用 来 了 解 如 何 使 用 共享 内 存 实现 进程 
间 的 通信 。 

【 例 8.3】 在 Linux 系统 中 ， 使 用 shmget0 函 数 创建 一 个 共享 内 存 区 域 ， 在 这 个 共享 内 存 区 域 中 
写 入 字符 串 “welcome to mrsoft!1”， 然 后 在 父子 进程 中 分 别 读 取 共 享 内 存 中 的 数据 ， 进 而 实现 进程 间 的 
数据 交换 操作 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMN\sI\8\3 ) 

程序 的 代码 如 下 : 
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#include<stdio.h> 
#include<string.h> 
#include<unistd.h> 


##nclude<sys/types.h> 
#include<sys/ipc.h> 
#include<sys/shm.h> 
int main() 
网 
int shmid; 
int proj_id; 
key _t key; 
int size; 
char *addr; 
pid_t pid; 


key=IPC_PRIVATE: 
shmid=shmget(key,1024,IPC_CREATI0660); 
if(shmid==-1) 
{ 
perror("create share memory failed!™"); 
return 1; 
} 
addr=(char *)shmat(shmid, NULL.,0); 
if(addr==(char *)(-1)) 
{ 
perror("cannot attach!"); 
return 1; 


让 创建 共享 内 存 */ 


printf("share memory segment's address:%x\n",addr); 


strcpy(addr,"welcome to mrsoft!"); 


pid=fork(); 

if(pid==-1) 

{ 
perror("error!l!"); 
return 1; 

} 

else if(pid==0) 

" 
printf("child process string is' %s"\n",addr); 
exit(0); 

} 

else 

{ 
wait(NULL): 


printf("parent process string is "%s\n'",addr); 
if(shmdt(addr)==-1) 
{ 

perror("release failed!"); 

return 1; 
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if(shmctl(shmid,IPC_RMID,NULL)==-1) 
因 


perror("failed!"); 
return 1; 
b 
return 0; 
} 
本 例 的 运行 效果 如 图 8.10 所 示 。 





文件 介 ” 编 强人 E) 查看 终端 (D 标签 @) 帮助 寺 ) 


Tcffemrzx B]S g 











图 8.10 ”共享 内 存 实现 进程 间 通 信 


8.4 信 号 量 





共享 内 存 实 现 进程 问 通信 时 ， 多 个 进程 在 同一 块 共享 内 存 区 域 中 进行 读 写 ， 会 导致 数据 的 
取 值 无 法 预测 。 例 如 ， 同 一 时 刻 ， 多 个 进程 同时 修改 了 同一 个 数据 。 信 号 量 的 引入 可 以 解决 这 一 问题 。 
信号 量 是 一 种 可 以 对 多 个 进程 访问 共享 资源 进行 有 效 控制 的 机 制 ， 它 相当 于 一 个 整数 计数 器 ， 统 计 了 
可 供 访问 的 共享 资源 的 单元 个 数 。 本 节 将 对 信号 量 进行 详细 讲解 。 





8.4.1 信号 量 的 工作 原理 


信号 量 的 工作 原理 是 ， 当 有 一 个 进程 要 求 使 用 某 一 共享 内 存 中 的 资源 时 ， 系 统 会 首先 判断 该 资源 
的 信号 量 , 也 就 是 统计 可 以 访问 该 资源 的 单元 个 数 。 如 果 系 统 判 断 出 该 资源 信号 量 值 大 于 0， 进程 就 可 
以 使 用 该 资源 ， 并 且 信号 量 要 减 1， 当 不 再 使 用 该 资源 时 ， 信 号 量 再 加 1， 方便 其 他 用 户 使 用 时 ， 系 统 
对 其 进行 准确 的 判断 。 如 果 该 资源 的 信号 量 等 于 0， 进程 会 进入 休眠 状态 ， 等 候 该 资源 有 人 使 用 结束 
信号 量 大 于 0， 这 样 进 程 就 会 被 唤醒 ， 对 该 资源 进行 访问 。 

在 一 个 进程 间 通 信 机 制 中 ， 信 号 量 由 多 个 信号 组 成 ， 进 程 通过 一 个 信号 集 实现 同步 ， 因 此 通常 将 
信号 量 称 为 信号 量 集 。 一 个 信号 量 集 有 与 其 相对 应 的 结构 ， 用 于 定义 信号 量 集 的 对 象 ， 这 个 结构 存储 
了 信号 量 集 的 各 种 属性 ， 其 定义 形式 如 下 


struct semid_ds 














{ 
struct ipc_perm *sem_perm; 六 ipc_perm 结构 指针 */ 
struct sem *sem_base; Asem 结构 指针 */ 
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ushort sem_nsems; 让 信号 量 个 数 */ 

time_t sem_otime; /最 近 一 次 调用 semop() 函 数 的 时 间 */ 
time_t sem_ctime; 让 最 近 一 次 改变 该 信号 量 */ 

上 

sem 结构 体 类 型 中 定义 了 信号 量 的 一 些 信息 ， 其 定义 内 容 如 下 : 
struct sem 

{ 

ushort semval; A* 信 号 量 值 */ 

pid_t sempid; "最 近 一 次 访问 资源 的 进程 ID*/ 
ushort semncnt; 人" 等待 可 用 资源 出 现 的 进程 数 */ 
ushort semzcnt; 人" 等待 全 部 资源 可 被 独占 的 进程 数 */ 
} 


8.4.2 信号 量 的 相关 操作 


由 前 面 介绍 的 关于 信号 量 的 工作 原理 和 信号 量 的 一 些 属性 信息 可 以 知道 ， 信 号 量 并 不 能 实现 多 个 
进程 间 的 数据 交换 ， 只 是 起 到 了 一 个 时 间 锁 的 功能 。 通 过 系统 对 信号 量 的 检测 ， 在 通信 过 程 中 ， 了 解 
该 资源 是 否 可 以 利用 。 下 面 就 对 信号 量 的 相关 调用 函数 进行 简单 介绍 。 

1. 创建 信号 量 函 数 semget() 


在 使 用 信号 量 控制 进程 间 同 步 时 ， 需 要 首先 创建 一 个 信号 量 集 ，semget0) 函 数 实现 了 创建 一 个 新 的 
信号 量 集 操 作 和 打开 一 个 已 经 存在 的 信号 量 集 的 操作 ， 该 函数 的 定义 形式 如 下 : 

#include<sys/types.h> 

#include<sys/ipc.h> 


#include<sys/sem.h> 
int semget(key_t key,int nsems,int semflg); 


参数 说 明 : 

回 key: 表示 所 创建 的 信号 量 集 的 键 值 。 

回 nsems: 表示 信号 量 集中 信号 量 的 个 数 。 当 semget0 函 数 实现 的 作用 是 创建 一 个 新 的 信号 量 集 
时 ， 该 参数 才 有 效 。 

回 semflg: 用 于 设置 信号 量 集 的 访问 权限 ， 也 可 以 表示 该 函数 的 操作 类 型 。 

如 果 该 函数 调用 成 功 ， 返 回 值 为 与 参数 key 相关 联 的 标识 符 ; 如 果 调 用 失败 ， 则 返回 值 为 -1。 


/ 
C5 培 明 
创建 信号 量 集 的 semget() 函 数 中 参数 所 遵循 的 原则 与 创建 共享 内 存 的 shmget() 函 数 类 似 。 

















2. 信号 量 集 操作 函数 semop() 


semop() 函 数 实现 的 功能 是 对 信号 量 集中 的 信号 量 进行 操作 。 具 体 的 操作 内 容 与 该 函数 的 参数 的 设 
定 有 关 ， 该 函数 的 定义 形式 如 下 : 
#include<sys/types.h> 
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#include<sys/ipc.h> 

#include<sys/sem.h> 

int semop(int semid,struct sembuf*sops,unsigned nsops); 

参数 说 明 : 

semid: 表示 要 进行 操作 的 信号 量 集 的 标识 符 。 

回 sops: 为 sembuf 结构 体 指针 变量 ，semop0 函 数 通 过 此 参数 指定 对 单个 信号 量 的 操作 行为 。 
回 nsops: 代表 要 操作 的 信号 量 。 

参数 sops 的 数据 类 型 为 sembuf 结构 体 ， 此 结构 体 中 定义 的 主要 元 素 包括 如 下 几 个 : 





unsigned short sem_num; A* 信 号 量 值 */ 
short sem_op; /信号 的 操作 % 
short sem_flg; A 操作 标 识 */ 


sem_op 变量 值 根据 其 取 值 的 范围 确定 执行 的 操作 行为 ， 该 值 若 大 于 0， 则 需要 释放 掉 资源 ， 若 小 
于 0， 则 要 获取 共享 资源 ， 若 为 0， 则 表示 资源 都 已 经 处 于 使 用 状态 。 
sem _flg 变量 值 作为 操作 的 标识 ， 与 此 函数 相关 的 标识 有 IPC_NOWAIT 和 SET_UNDO。 


3. 信号 量 集 的 控制 函数 semctl() 


对 信号 量 集 的 控制 主要 通过 semctl0 函 数 实现 。 例如， 通常 在 使 用 信号 量 集 时 ， 都 要 对 信号 量 集中 
的 元 素 进行 初始 化 ，semct10 控 制 函 数 就 可 以 实现 此 功能 。 该 函数 的 原型 为 : 

#include<sys/types.h> 

#include<sys/ipc.h> 


#include<sys/sem.h> 
Int semctl(int semid,int semnum,int cmd,***); 


semectlO 函 数 的 参数 semid 表示 要 修改 的 信号 量 集 的 标识 ; 参数 semnum 表示 需要 修改 的 信号 量 集 
中 的 信号 量 个 数 ， 参 数 cmd 表示 该 函数 的 控制 类 型 。 该 函数 在 参数 中 使 用 了 省 略 号 ， 表 示 参 数 个 数 未 
固定 ， 该 函数 可 能 有 3 个 或 者 4 个 参数 ， 参 数 的 个 数 取决 于 参数 cmd 的 控制 类 型 取 值 ， 第 4 个 参数 为 
arg， 用 于 读 取 或 存储 函数 返回 的 结果 ， 该 参数 是 semun 的 共用 体 类 型 ， 此 共用 体 的 定义 形式 如 下 : 


union semun 

uy 

int val; 

struct semid_ds *buf; 

unsigned short *array; 
struct seminfo *_buf; 
}; 


semctl0 函 数 如 果 调 用 成 功 ， 返 回 值 为 0， 如 果 调 用 失败 ， 则 返回 值 为 -1; 如 果 参 数 cmd 的 取 值 为 
以 下 几 种 形式 ， 则 返回 值 为 指定 的 信息 。cmd 的 取 值 形式 如 下 。 

回 GETNCNT: 返回 值 为 semncnt 的 取 值 。 

回 GETPID: 返回 值 为 smpid 的 取 值 。 

回 GETVAL: 返回 值 为 semval 的 取 值 。 
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GETZCNT: 返回 值 为 semzcnt 的 取 值 。 

IPC_INFO: 返回 值 为 内 核 中 信号 量 集 数组 的 最 高 索引 值 。 
SEM_INFO: 与 IPC_INFO 相同 。 

SEM_STAT: 返回 值 为 semid 指定 的 标识 符 。 











办 办 办 


8.4.3 ”信号 量 实现 进程 间 通 信 


在 掌握 了 上 述 对 信号 量 集 的 相关 操作 函数 后 ， 可 以 调用 这 些 函数 ， 使 多 个 进程 能 够 同步 ， 实 现 进 
程 间 的 通信 。 

【 例 8.4】 在 Linux 系统 中 ， 使 用 信号 量 集 实现 对 共享 资源 的 互 斥 访问 ， 即 同一 时 刻 只 允许 一 个 
进程 对 共享 资源 访问 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMN\sIN\8\4 ) 

在 sll.c 文件 中 创建 信号 量 集 ， 模 拟 系统 分 配 资源 ， 假 设 系统 中 总 共有 4 个 资源 可 以 使 用 ， 每 隔 3 
秒 就 有 一 个 资源 会 被 占用 。 程 序 的 代码 如 下 : 


#include<sys/types.h> 
#include<linux/sem.h> 
#include<stdlib.h> 
#include<stdio.h> 
#define RESOURCE 4 
int main(void) 
{ 
key_t key; 
int semid; 
struct sembuf sbuf = {0,-1,IPC_NOWAIT}; 
union semun arg; 
if((key = ftok(%home/cff'c)) == -1) 让 创建 新 进程 */ 
{ 
perror("ftok errorM\n"); 
exit(1); 
} 
if((semid = semget(key,1,IPC_CREATI0666)) == -1) 
{ 
perror("semget error\n"); 
exit(1); 
中 
arg.val = RESOURCE:; 
printf(" 可 使 用 资源 共有 %d 个 ! \n",arg.val); 
if(semctl(semid,0,SETVAL,arg) == -1) 
{ 
perror("semctl error\n"); 
exit(1); 
站 
while (1) 
{ 
if(semop(semid,&sbuf,1) == -1) 
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{ 
perror("semop errorM\n"); 
exit(1); 
sleep(3); 
} 
semctl(semid,0,IPC_RMID,0); 
exit(0); 


在 sl2.c 文件 中 ， 根 据 semop0 函 数 检测 是 否 有 资源 可 以 利用 ， 并 且 返 回 可 使 用 资源 的 个 数 。 程 序 
的 代码 如 下 : 


#include<sys/types.h> 
#include<linux/sem.h> 
#include<stdlib.h> 
#include<stdio.h> 
int main(void) 
{ 
key_t key; 
int semid,semval; 
union semun arg; 
if((key = ftok(Vhome/cff,c)) == -1) 
{ 
perror("key error\n"); 
exit(1); 
3 
/*open signal */ 
if((semid = semget(key,1,IPC_CREATI0666)) == -1) 
| 
perror("semget error\n"); 
exit(1); 





} 
while(1) 
{ 
if((semval = semctl(semid,0,GETVAL.,0)) == -1) 
{ 
perror("semctl error\n"); 
exit(1); 
} 
if(semval > 0) 


{ 
printf(" 还 有 %d 个 资源 可 以 使 用 ! \n",semval); 


else 


dl 
Printf(" 没 有 资源 可 以 使 用 Mn"); 
break; 


} 
sleep(3); 
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} 
exit(0); 
} 
运行 这 个 信号 量 模拟 系统 分 配 资源 的 项 目 时 , 分 别 在 两 个 终端 中 编译 并 执行 sll.c 文 件 和 sl2.c 文 件 ， 
由 于 每 隔 3 秒 就 会 判断 一 次 ， 所 以 在 运行 两 个 可 执行 文件 时 时 间 间 隔 不 要 太 长 。 
sll.c 文件 的 运行 效果 如 图 8.11 所 示 。 
sl2.c 文件 的 运行 效果 如 图 8.12 所 示 。 





文件 人 编 加 全 ) 查看 VW 终端 (D) 标签 @) 大 


1 sll 





[cffe BC Bos 








图 8.11 模拟 系统 分 配 资源 图 8.12 检测 可 使 用 资源 数 


8.5 消息 队列 





消息 队列 是 一 种 通过 链表 结构 组 织 的 一 组 消息 , 消息 是 链表 中 具有 一 定格 式 及 优先 级 的 数据 记录 。 
消息 队列 与 其 他 两 种 进程 间 通信 对 象 ( 共 享 内 存 、 信 号 量 ) 相同 ， 都 存放 在 内 核 中 ， 多 个 进程 通过 消 
息 队列 的 标识 符 对 消息 数据 进行 传送 ， 实 现 进 程 间 的 通信 。 

每 一 个 消息 队列 都 有 一 个 与 之 相对 应 的 结构 ， 用 于 定义 一 个 消息 队列 的 对 象 ， 该 结构 体 类 型 的 定 
义 形式 如 下 : 


struct msqid_ds 

{ 

struct ipc_perm msg_perm; /消息 队列 的 指向 ipc_perm 结构 的 指针 */ 
struct msg *msg_first; /指向 消息 队列 中 第 一 个 消息 的 指针 
struct msg *mst_last; /指向 消息 队列 中 最 后 一 个 消息 的 指针 ?/ 
ULONG msg_ctypes; A/* 当 前 消息 队列 的 总 字 节 数 */ 

ulong msg_qnum; 让 总 消息 数量 */ 

ulong msg_qbytes; 让 消息 队列 中 字 节 数 的 上 限 */ 

pid_t msg_Ispid; 让 最 后 一 个 调用 msgsnd() 函 数 的 进程 ID*/ 
pid_t msg_Irpid; 让 最 后 一 个 调用 msgrcv() 函 数 的 进程 ID*/ 
time_t msg_stime; /最 后 一 次 调用 msgsnd() 函 数 的 时 间 ?/ 
time_t msg_rtime; /最 后 一 次 调用 msgrcv() 函 数 的 时 间 */ 
time_t msg_ctime; 让 最 后 一 次 改变 该 消息 队列 的 时 间 */ 

} 

/ 


说 明 
在 不 同 的 系统 中 ，3 种 IPC 对 象 相对 应 的 结构 体 类 型 都 会 有 不 同 的 新 成 员 ， 本 章 介绍 的 结构 体 
类 型 中 的 成 员 只 是 关键 成 员 。 
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8.5.1 消息 队列 的 相关 操作 








使 用 消息 队列 实现 进程 间 通 信 , 需要 首先 调用 msggetO 函 数 创建 一 个 消息 队列 , 然后 调用 msgsndO 
函数 向 该 消息 队列 中 发 送 指定 的 消息 ,通过 msgrev0 函 数 接收 该 消息 ， 最 后 调用 msgctlO 函 数 对 消息 队 
列 进行 指定 的 控制 操作 ， 这 样 一 个 使 用 消息 队列 实现 进程 间 的 通信 就 实现 了 。 下 面 对 上 述 应 用 到 的 这 
些 消息 队列 的 操作 函数 进行 介绍 。 


1. msgget() 函 数 


msggetO 函 数 用 于 创建 一 个 新 的 消息 队列 或 打开 一 个 已 经 存在 的 消息 队列 ， 该 函数 的 定义 形式 
如 下 : 

#include<sys/types.h> 

#include<sys/ipc.h> 

#include<sys/msg.h> 

int msgget(key_t key,int msgflg); 

参数 说 明 : 

回 key: 表示 所 创建 的 消息 队列 的 键 值 。 

回 msgflg: 用 于 设置 消息 队列 的 访问 权限 ， 也 可 以 表示 该 函数 的 操作 类 型 。 

如 果 该 函数 调用 成 功 ， 返 回 值 为 与 参数 key 相关 联 的 标识 符 ; 如 果 调 用 失败 ， 则 返回 值 为 -1。 

pg 于 

创建 消息 队列 的 msgget() 函 数 中 参数 所 遵循 的 原则 与 创建 共享 内 存 的 shmget() 函 数 类 似 。 

调用 msgget0 函 数 创建 一 个 消息 队列 时 ， 与 消息 队列 相对 应 的 msqid_ds 结构 体 中 的 成 员 会 被 初 

始 化 。 


2. msgsnd() 函 数 
msgsndO 函 数 用 于 向 消息 队列 中 发 送 消息 ， 该 函数 的 定义 形式 如 下 : 


#include<sys/types.h> 

#include<sys/ipc.h> 

#include<sys/msg.h> 

int msgsnd(int msqid,const void *msgp,size_t msgsz,int msgflg); 

参数 说 明 : 

回 msqid: 将 信息 发 送 到 的 消息 队列 的 标识 符 。 

回 msgp: 指向 要 发 送 的 消息 数据 。 

回 msgsz: 以 字 节 数 表示 的 消息 数据 的 长 度 。 

回 msgflg: 消息 队列 满 时 的 处 理 方法 ， 该 参数 可 以 是 0 值 或 IPC NOWAIT。 
该 函数 调用 成 功 时 ， 返 回 值 为 0， 如果 调 用 失败 ， 则 返回 值 为 -1。 
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要 发 送 的 消息 存放 在 msgbuf 结构 体 中 ， 使 用 msgp 指针 指向 该 类 型 引用 消息 数据 的 内 容 和 消息 的 


类 型 。msgbuf 结构 体 的 定义 形式 如 下 : 


struct msgbuf 

因 

long mtype; /消息 类 型 ， 以 大 于 0 的 整数 表示 */ 
char mtext[1]; 站 消息 内 容 */ 

}; 





如 果 消 息 队 列 中 有 足够 的 空间 ，msgsnd0 函 数 会 立即 返回 ， 并 实现 发 送 消息 到 msgp 指定 的 
列 中 。 
如 果 消 息 队 列 已 满 ，msgflg 参数 没有 设置 IPC_ NOWAIT 值 ， 则 msgsndO) 函 数 将 阻塞 ， 如 果 
IPC_NOWAIT 值 ， 则 msgsnd() 函 数 调用 失败 ， 并 返回 -1， 直 到 消息 队列 中 有 空间 时 ， 函 数 才 返 
3. msgrcv() 函 数 
msgrev0 函 数 用 于 接收 消息 队列 中 的 消息 数据 ， 该 函数 的 定义 形式 如 下 : 
#include<sys/types.h> 
#include<sys/ipc.h> 
#include<sys/msg.h> 
ssize_t msgrev(int msqid,void *msgp,size_t msgsz,long msgtyp,int msgflg); 
参数 说 明 : 
msqid: 从 msqid 标识 符 所 代表 的 消息 队列 中 接收 消息 。 
msgp: 指向 存放 消息 数据 的 内 存 空间 。 
msgsz: 以 字 节 数 表示 的 消息 数据 的 长 度 。 
msgtyp: 读 取 的 消息 数据 的 类 型 。 
msgflg: 对 读 取 的 消息 数据 不 满足 要 求 时 的 处 理 。 
该 函数 调用 成 功 时 ， 返 回 值 为 0， 如 果 调 用 失败 ， 则 返回 值 为 -1。 


SI 全 


办 多国 








消息 队 


设置 了 
回 0。 





关于 参数 msgflg 的 取 值 情况 ,请 参照 相应 系统 手册 的 详细 说 明 ,， 也 可 以 在 Linux 系统 的 终端 中 


输入 “man msgrcv” 命 令 进行 查看 。 


4. msgctl() 函 数 

msgctlO 函 数 主要 实现 对 消息 队列 的 控制 操作 ， 该 函数 的 定义 形式 如 下 : 
#include<sys/types.h> 

#include<sys/ipc.h> 


#include<sys/msg.h> 
int msgctl(int msqid,int cmd, struct msqid_ds *buf); 


msgctl0 函 数 实现 对 参数 msqid 标识 符 所 指定 的 消息 队列 进行 控制 , 控制 内 容 取决 于 参数 cmd 的 取 


值 。 参 数 buf 指针 指向 需要 执行 控制 操作 的 消息 队列 。 
参数 cmd 的 部 分 取 值 如 下 。 
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IPC_STAT: 在 内 核 中 将 与 标识 符 msqid 相关 的 消息 队列 的 数据 复制 到 buf 指向 的 消息 队列 中 ， 
调用 进程 必须 对 消息 队列 有 读 取 权限 。 

















回 
回 JIPC_ SET: 根据 参数 buf 指向 的 shmid ds 结构 中 的 值 设置 msqid 标识 符 所 指 的 消息 队列 中 的 
相关 属性 。 
回 IPC RMID: 删除 msgqid 标识 符 所 指 的 消息 队列 ， 唤 醒 所 有 等 待 的 读 和 写 的 进程 。 
SI 人 昌 
使 用 该 值 时， 该 进程 必须 具备 相应 的 访问 权限 ， 或 者 该 进程 的 EUID 与 消息 队列 的 创建 者 或 所 
有 者 一 样 。 


回 IPC_ INFO: 此 值 为 Linux 系统 特有 的 参数 值 , 用 于 获取 系统 级 别 的 消息 队列 限制 , 保存 在 buf 
指向 的 缓冲 区 中 。 


DV 


buf 指针 指向 一 个 msginfo 结构 体 类 型 ， 该 结构 体 类 型 中 定义 了 消息 队列 的 详细 信息 。 





8.5.2 ”消息 队列 实现 进程 间 通 信 


掌握 了 关于 消息 队列 的 相关 操作 后 ， 通 过 消息 队列 实现 进程 间 通 信 就 不 再 那么 盲目 。 下 面 通过 一 
个 实例 讲解 消息 队列 是 如 何 实 现 进 程 间 通 信 的 。 

【 例 8.5】 在 Linux 系统 中 ， 使 用 msgget0 函 数 创建 一 个 消息 队列 ， 通 过 msgsnd0) 函 数 发 送 两 次 
消息 , 第 一 次 发 送 的 消息 内 容 为 “hello mrsoft!”, 第 二 次 发 送 的 消息 为 “goodbye!”。 接 下 来 调用 msgrev0 
函数 接收 消息 ， 这 样 就 实现 了 一 个 消息 队列 的 进程 间 通 信 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMNsIN8\S ) 

程序 的 代码 如 下 : 


#include<sys/types.h> 
#include<sys/ipc.h> 
#include<sys/msg.h> 
#iinclude<stdio.h> 
#include<stdlib.h> 
#include<string.h> 

int main(void) 


y 

key_t key; 

int proj_id=1; 

int msqid; 

char message10={"hello mrsoftl 
char message2[]={"goodbye!"}; 
struct msgbuf 

{ 

long msgtype; 

char msgtext[1024]; 
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jsnd,rcv; 
key=ftok("/home/cff/2",proj_id); 
if(key==-1) 

加 


perror("create key error!™); 

return 1; 

b 
if((msqid=msgget(key,IPC_CREAT|0666))==-1) 
{ 

printf("magget errori\n"); 

exit(1); 

} 

snd.msgtype=1; 
sprintf(snd.msgtext,message1); 


进程 间 通 信 


让 创建 新 进程 */ 


让 创建 消息 队列 */ 


if(msgsnd(msqid,(struct msgbuf *)&snd,sizeof(message1)+1,0)==-1) 


{ 

printf("msgsnd error\n"); 

exit(1); 

} 

snd.msgtype=2; 
sprintf(snd.msgtext,"%s",message2); 


if(msgsnd(msqid,(struct msgbuf *)&snd,sizeof(message2)+1,0)==-1) 
{ 


printf("msgrev error\n"); 
exit(1); 
1 


if(msgrev(msqid, (struct msgbuf ”)&rcv,80,1,IPC_NOWAIT)==-1) 


printf("msgrcv error\n"); 
exit(1); 


printf("the received message:%s.\n",rev.msgtext); 


/msgctlmsgid,IPC_RMID,0); 
system("ipcs -q"); 

exit(0); 

bi 


六 删除 新 创建 的 消息 队列 */ 
/在 系统 中 显示 新 创建 的 消息 队列 的 信息 六 


在 此 函数 中 ， 调 用 接收 函数 msgrev0 时 ， 设 置 了 接收 的 消息 类 型 为 “1”， 因 此 接收 到 的 信息 为 第 
一 个 “hello mrsoft!”， 并 且 在 程序 中 调用 了 system0 函 数 ， 执 行 显示 系统 中 新 创建 的 消息 队列 的 信息 。 


本 例 的 运行 效果 如 图 8.13 所 示 。 















文件 人 编组 全 查看) 兴 党 (D 书 答 外 者 助 人) 





8.13 ”消息 队列 实现 进程 间 通 信 
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注意 

程序 中 使 用 ftok() 函 数 产生 key 值 ， 如 果 在 运行 过 一 次 程序 后 ， 再 次 运行 此 程序 会 出 现 错误 信 
息 提 示 。 因 为 与 key 值 相关 的 消息 队列 标识 符 在 运行 过 一 次 程序 后 就 已 经 存在 了 ， 所 以 再 次 使 用 与 
key 值 相关 的 此 标识 符 ， 会 产生 错误 。 因 此 在 使 用 该 程序 时 ， 可 以 使 用 msgctl(0) 函 数 删 除 新 创建 的 
消息 队列 ， 以 便 下 次 运行 程序 不 再 出 错 。 


46 水 结 


本 章 对 实现 进程 间 通 信 的 几 种 方法 进行 了 详细 介绍 ,主要 包括 管道 和 命名 管道 。 另 外 , 讲解 了 在 3 
个 SYSV 子 系统 中 实现 IPC 的 方法 ， 有 共享 内 存 、 信 号 量 和 消息 队列 。 掌 握 了 上 述 几 种 实现 进程 间 通 
信 的 方法 ， 可 以 更 加 方便 地 实现 系统 内 核 中 多 个 进程 间 的 数据 传输 和 交换 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 可 以 实现 通过 信息 的 传递 建立 几 个 进程 间 的 联系 ， 更 好 地 协调 一 个 系统 中 的 多 
个 进程 之 间 的 行为 。 





8.7 ”实践 与 练习 


1. 在 Linux 系统 下 创建 一 块 共 享 内 存 ， 并 通过 调用 系统 函数 查看 共享 内 存 的 详细 信息 。( 答案 位 
置 : 资源 包 \TMNsI\8\6 ) 
2. 在 Linux 系统 下 创建 一 个 消息 队列 , 然后 删除 新 创建 的 消息 队列 。( 答案 位 置 :资源 包 \TM\sI\8\7 ) 
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第 


-了 
旦 
文件 操作 
( ea: 视频 讲解 ，37 分 钟 ) 


在 Linux 系统 中 ， 文 件 和 文件 系统 是 既 重 要 又 复杂 的 概念 。 文 件 系统 主要 是 指 
文件 数据 结构 及 分 区 中 管理 文件 的 程序 集合 ， 以 及 ext2、ext3 等 分 区 格式 和 基 个 
具体 目录 。 对 文件 的 操作 主要 有 IO 操作 、 文 件 属性 的 修改 操作 、 文 件 控制 操作 等 。 

通过 阅读 本 章 ， 您 可 以 : 


时 泽 王 泽 


了 解 文件 的 概念 

了 解 文件 系统 的 概念 
掌握 文件 的 相关 操作 
掌握 特殊 文件 的 相关 操作 
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9.1 文件 初探 











操作 系统 都 可 以 从 时 空 两 个 方向 考虑 问题 。 从 时 间 的 角度 考虑 ， 操 作 系统 可 以 抽象 为 进程 ; 
从 空间 的 角度 考虑 ， 操 作 系统 则 可 以 抽象 为 文件 。 在 本 章 中 ， 主 要 从 空间 的 角度 ， 讲 述 文件 的 相关 操 
作 问 题 。 


9.1.1 文件 与 文件 系统 的 概念 





所 谓 文件 ， 是 指 一 组 相关 数据 的 有 序 集合 。 在 Linux 系统 中 ， 文 件 中 的 数据 与 数据 之 间 的 关系 是 
由 使 用 文件 的 应 用 程序 建立 和 解释 的 ， 它 们 仅 在 一 个 文件 中 有 关系 。 

文件 系统 是 指 文件 数据 结构 和 管理 文件 的 程序 集合 ， 除 此 之 外 ， 还 包括 exP、ext3 等 分 区 格式 和 
某 个 具体 的 目录 。 


9.1.2 文件 的 属性 





在 Linux 系统 中 ， 文 件 是 很 重要 也 是 很 复杂 的 。 每 一 个 文件 都 存在 其 特有 的 属性 ， 包 括 文件 类 型 
和 文件 权限 两 个 方面 。 


1. 文件 类 型 


回 文件 可 以 根据 其 处 理 方法 的 不 同 ， 分 为 缓冲 区 文件 和 非 缓冲 区 文件 。 
所 谓 缓冲 区 文件 ， 是 指 系统 自动 地 在 内 存 区 为 每 一 个 正在 使 用 的 文件 开辟 一 个 缓冲 区 。 而 非 缓冲 
区 文件 是 指 不 自动 地 开辟 确定 大 小 的 缓冲 区 ， 由 程序 本 身 为 每 个 文件 设 定 缓冲 区 。 
从 内 存 向 磁盘 输出 数据 时 ， 必 须 先 送 到 内 存 中 的 缓冲 区 ， 待 装 满 缓 冲 区 后 ， 再 将 数据 一 起 送 到 
磁盘 。 
回 ”文件 还 可 以 根据 其 数据 的 组 织 形 式 的 不 同 ， 分 为 文本 文件 和 二 进 制 文 件 。 
在 Linux 系统 中 ， 把 文件 看 作 是 一 个 字符 序列 ， 即 由 一 个 个 字符 的 数据 顺序 组 成 的 文本 文件 和 二 
进 制 文件 。 
> ”文本 文件 ， 又 称 为 ASCII 文件 ， 它 的 每 一 个 字 节 存 放 一 个 ASCII 代码 ， 代 表 一 个 字符 ， 
都 是 一 一 对 应 的 。 因 而 ， 此 文件 便于 对 字符 进行 逐个 处 理 ， 也 便于 输出 字符 ， 但 是 占用 
的 存储 空间 比较 多 ， 而 且 要 花费 ASCII 码 与 二 进 制 形式 间 的 转换 时 间 。 
> ”二进制 文件 ， 是 把 内 存 中 的 数据 按 其 所 在 内 存 中 的 存储 形式 原样 输出 到 磁盘 上 存放 ， 占 
用 字 节 比较 少 ， 并 且 不 需要 转换 ， 但 是 一 个 字 节 并 不 对 应 一 个 字符 ， 不 能 直接 输出 字符 
形式 。 
回 文件 可 以 根据 其 存放 数据 的 作用 的 不 同 ， 将 其 分 为 普通 文件 、 目 录 文 件 、 链 接 文件 、 设 备 文 
件 和 管道 文件 。 
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> ”普通 文件 : 它 是 在 Linux 系统 中 比较 常见 的 一 类 文件 ， 如 图 形 文件 、 数 据 文 件 、 文 档 文 
件 、 声 音 文件 等 。 在 Linux 系统 中 ， 所 谓 的 普通 文件 就 是 不 包含 有 文件 系统 的 结构 信息 
的 文件 。 

> 目录 文件 : 在 Linux 系统 中 ， 目 录 文 件 是 较 特 殊 的 一 种 文件 ， 用 于 存放 文件 名 及 其 相关 
信息 的 文件 ， 是 内 核 中 用 于 组 织 文件 系统 的 基本 结 点 。 

> ”链接 文件 : 所 谓 的 链接 文件 其 实 就 是 一 个 真实 存在 的 文件 的 链接 。 当 需要 使 用 某 个 文件 
时 ， 可 以 创建 一 个 链接 文件 ， 指 向 需要 调用 的 文件 。 

> 设备 文件 : 它 是 Linux 系统 中 最 为 特殊 的 一 种 文件 。 在 Linux 系统 中 ,可 以 通过 设备 文件 
访问 外 部 的 硬件 设备 ， 这 样 用 户 就 可 以 像 访问 普通 文件 一 样 去 访问 外 部 设备 。 在 Linux 
系统 中 ， 设 备 文件 通常 都 放 在 /dev 目录 下 。 

> 管道 文件 : 在 前 面 的 多 进程 通信 中 ， 已 经 提 及 到 管道 文件 这 个 词 ， 这 种 文件 主要 用 于 不 
同 进程 间 的 信息 传递 。 管 道 的 一 端 用 于 写 入 数据 ， 另 一 端 用 于 读 取 数 据 ， 管 道 采 用 的 是 
先进 先 出 的 原则 。 


2. 文件 权限 


与 Linux 系统 打交道 这 么 久之 后 ， 印 象 最 深 的 应 该 就 是 它 的 多 用 户 特点 。 由 于 Linux 系统 是 内 核 
源码 开放 的 一 种 系统 ， 当 用 户 不 小 心 删 除 或 者 修改 了 系统 的 重要 文件 后 ， 就 会 有 引起 系统 瘫痪 的 危险 。 
因此 ，Linux 系统 采用 了 多 用 户 的 原则 ， 对 于 不 同 的 用 户 访问 同一 个 文件 设 定 了 不 同 的 权限 ， 这 样 更 有 
利于 保护 系统 的 安全 。 

对 于 Linux 系统 中 的 文件 来 说 ， 权 限 分 为 3 种 : 读 的 权限 (r)、 写 的 权限 〈《w) 和 执行 的 权限 (X)。 

每 个 文件 都 有 对 其 具有 所 有 权 的 用 户 ， 通 常 称 之 为 文件 所 有 者 。 在 Linux 系统 中 ， 用 户 都 是 以 组 
为 单元 的 ， 每 一 个 用 户 都 存在 于 一 个 组 或 者 同时 属于 多 个 组 中 ， 因 此 除了 对 文件 拥有 所 有 权 的 用 户 之 
外 ， 还 有 文件 所 有 者 的 同 组 用 户 和 其 他 用 户 。 以 文件 为 中 心 的 这 3 类 用 户 对 文件 有 着 不 同 的 访问 权限 。 

在 Linux 系统 中 ， 有 一 个 拥有 最 高 权限 的 用 户 ， 即 系统 管理 员 “root”， 相 当 于 古代 拥有 最 高 权力 
的 国王 。root 用 户 对 于 系统 中 的 每 一 个 文件 都 有 读 写 和 执行 的 权限 。 


9.1.3 文件 的 相关 信息 

















在 Linux 系统 中 ， 每 一 个 文件 都 存放 在 一 个 目录 下 ， 通 过 一 个 与 文件 相关 联 的 索引 节点 保存 文件 
的 一 些 属性 信息 。 与 文件 相关 的 信息 主要 包括 文件 的 目录 结构 、 索 引 节点 和 文件 中 存放 的 数据 。 


1. 文件 的 目录 结构 


系统 中 的 所 有 文件 都 存放 在 根 目录 root (/) 下 ， 所 谓 的 目录 文件 就 像 一 棵 大 树 ， 从 根 目录 中 又 会 
分 支出 很 多 子 目 录 ， 在 子 目录 下 又 会 分 出 很 多 下 一 级 目录 或 者 普通 文件 。 系 统 中 的 每 个 目录 都 处 于 一 
定 的 目录 结构 中 ， 在 这 个 目录 结构 中 含有 所 有 的 目录 项 的 列表 ， 每 一 个 目录 项 都 是 由 这 个 目录 的 名 称 
和 索引 节点 构成 的 ， 开 发 人 员 可 以 通过 这 个 目录 文件 的 名 称 访 问 该 目录 项 下 的 内 容 ， 然 后 通过 索引 节 
点 可 以 获取 该 文件 自身 的 一 些 属性 信息 。 

2. 索引 节点 


在 前 面 多 次 提 及 通过 文件 的 索引 节点 〈inode) 可 以 获取 这 个 文件 自身 的 一 些 信息 ， 在 Linux 系统 
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中 ， 这 些 索 引 节 点 所 包含 的 信息 被 封装 在 stat 这 个 结构 体 中 。 
stat 结构 体 的 定义 形式 如 下 : 


struct stat 

{ 

dev_t st_dev; /文件 使 用 的 设备 号 ?/ 

ino_t st_ino; 让 索引 节点 号 */ 

mode_t st_mode; /文件 的 访问 权限 */ 

nlink_t st_nlink; 让 硬 连 接 数 */ 

uid_t st_uid; * 所 有 者 用 户 ID*/ 

gid_t st_gid; 让 用 户 组 ID*/ 

dev_t st_rdev; 让 设备 文件 的 设备 号 */ 

off_t st_size; 站 以 字 节 为 单位 的 文件 大 小 */ 


blksize_t st_blksize; /文件 系统 的 磁盘 块 大 小 */ 
blkcnt_t st_blocks; 让 当前 文件 的 磁盘 块 大 小 */ 


time_t st_atime; * 最 后 一 次 访问 该 文件 的 时 间 */ 
time_t st_mtime; "最 后 一 次 修改 该 文件 的 时 间 */ 
time_t st_ctime; 让 最 后 一 次 改变 该 文件 状态 的 时 间 */ 


入 


在 Linux 系统 的 终端 下 ,通过 输入 命令 “man 2 stat ”可 以 查看 关于 系统 调用 函数 stat0 的 相关 信息 ， 
在 这 里 定义 了 结构 体 stat 中 存放 的 信息 ， 如 图 9.1 所 示 。 


文件 人 ) 编辑 作 ) 查看 色 端 WD 标签 但 ) 靖 助 td 


struct stat { 


dev_t 








图 9.1 结构 体 stat 的 定义 形式 
3. 文件 中 存放 的 数据 


文件 是 由 一 组 相关 数据 有 序 集合 而 成 的 。 文 件 中 的 这 些 相关 数据 都 存储 在 由 索引 节点 指定 的 位 置 
， 但 是 也 有 个 别 特殊 文件 没有 存储 文件 中 数据 的 硬盘 区 域 ， 如 设备 文件 。 








9.2 文件 的 相关 操作 


inux 系统 中 ,文件 的 操作 有 很 多 种 ， 如 文件 的 VO 操作 、 修 改 文件 属性 的 操作 、 赋 值 文件 描述 
符 的 操作 , 以 及 一 些 对 文件 进行 控制 的 相关 操作 等 。 在 Linux 系统 中 , 文件 的 IO 操作 有 两 种 操作 模式 ， 
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一 种 是 基于 文件 描述 符 的 IO 操作 ， 另 一 种 是 基于 文件 流 的 IO 操作 。 在 本 章 中 ， 不 对 文件 的 VO 操作 
进行 介绍 。 


9.2.1 修改 文件 属性 


文件 的 属性 是 很 复杂 的 ， 不 仅 有 前 面 介 绍 的 文件 的 类 型 和 文件 的 权限 ， 还 包括 文件 的 长 度 、 所 处 
的 位 置 等 信息 。 在 使 用 文件 时 ， 有 时 需要 改变 文件 的 某 些 属性 ， 因 此 系统 提供 了 系统 调用 函数 来 满足 
这 一 要 求 。 

1. 改变 文件 的 所 有 者 


系统 提供 了 chown0 和 fchown0 函 数 修 改 指定 文件 的 所 有 者 识别 号 和 用 户 组 识别 号 , 系统 调用 函数 
的 定义 形式 如 下 : 

#include<sys/types.h> 

#include<unistd.h> 

int chown(const char *pathname,uid_t owner,gid_t group); 

int fchown(int fd,uid_t owner,gid_t group); 

这 两 个 系统 调用 函数 都 用 于 修改 文件 的 所 有 者 识别 号 和 用 户 组 识别 号 。 其 中 ,函数 chownO 中 参数 
pathname 代表 的 是 文件 的 绝对 路 径 或 相对 路 径 ; 函数 fechown0 中 的 参数 得 表示 文件 的 文件 描述 符 。 通 
过 这 两 个 参数 就 指定 了 需要 操作 的 文件 。 参 数 owner 代表 的 是 该 文件 的 新 的 所 有 者 识别 号 ; 参数 group 
代表 的 是 指定 文件 的 新 的 用 户 组 识别 号 。 

这 两 个 函数 调用 成 功 时 ， 返 回 值 为 0， 调用 失败 时 ， 返 回 值 为 -1， 并 设置 相应 的 errno 值 。 


假 ai 
上 述 两 个 函数 实现 的 功能 是 相同 的 ,但 是 两 个 函数 指定 文件 的 方法 不 同 ,一 个 是 通过 指定 的 文件 
在 Linux 系统 中 ， 每 个 文件 对 于 其 所 有 者 和 所 在 的 用 户 组 都 有 特定 的 文件 访问 权限 ， 如 只 读 的 权 
限 、 只 写 的 权限 以 及 执行 的 权限 。 当 将 文件 的 所 有 者 和 所 在 的 用 户 组 进行 修改 后 ， 其 权限 就 会 受到 影 
响 。 因 此 ，Linux 系统 的 普通 用 户 只 能 对 自己 拥有 所 有 权 的 文件 的 用 户 组 识别 号 进行 修改 ,并 且 只 能 在 
其 所 属 的 组 之 中 进行 选择 。 


/ 
0 培 明 
在 Linux 系统 中 ，root 用 户 作为 操作 系统 的 最 高 级 别 的 用 户 ， 可 以 调用 这 两 个 函数 对 任意 的 文 
件 进行 修改 。 


2. 改变 文件 的 访问 权限 


在 Linux 系统 中 ， 可 以 通过 调用 chmod0 和 fchmod0 函 数 改 变 文件 的 访问 权限 。 文 件 的 访问 权限 就 
是 前 面 介 绍 过 的 读 的 权限 、 写 的 权限 和 执行 的 权限 。 
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同 的 。 
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能 是 相同 的 , 它们 的 关系 与 前 面 介绍 的 chown0 和 fehownO 函 数 的 关系 也 是 相 


chmod0 和 fchmod0) 函 数 的 定义 形式 如 下 : 


#include<sys/types.h> 


#include<sys/stat.h> 


int chmod(const char *path,mode_t mode); 
int fchmod(int fldes,mode_t mode); 


参数 path 表示 需要 修改 的 文件 的 绝对 路 径 或 相对 路 径 ， 参 数 fildes 表示 需要 修改 文件 的 文件 描述 
符 ， 参数 mode 表示 文件 将 要 修改 成 的 权限 的 设置 。 

文件 的 权限 设置 可 以 通过 表 9.1 所 示 的 宏 定义 进行 或 运算 〈|) 进行 组 合 使 用 ， 每 一 个 宏 定义 都 由 
一 个 八进制 数值 表示 ， 因 此 也 可 以 使 用 八进制 值 对 文件 的 权限 进行 设 定 。 


宏 定义 
Ss ISUD 
S ISGID 
S_ISVTX 
S_IRUSR 
S_ IWUSR 
S_IXUSR 
S_IRGRP 
S_IWGRP 
S_IXGRP 
Ss IROTH 
Ss IWOTH 
Ss IXOTH 





表 9.1 文件 权限 的 宏 定义 


八进制 值 说 明 
04000 设置 文件 所 有 者 用 户 的 权限 
02000 设置 文件 所 在 用 户 组 的 权限 
01000 设置 粘贴 位 
00400 设置 文件 所 有 者 的 读 权限 
00200 设置 文件 所 有 者 的 写 权限 
00100 设置 文件 所 有 者 的 执行 权限 
00040 设置 用 户 组 的 读 权限 
00020 设置 用 户 组 的 写 权 限 
00010 设置 用 户 组 的 执行 权限 
00004 设置 其 他 用 户 的 读 权限 
00002 设置 其 他 用 户 的 写 权限 
00001 设置 其 他 用 户 的 执行 权限 


这 两 个 函数 调用 成 功 时 ， 返 回 值 为 0， 否则 ， 返 回 值 为 -1， 并 且 设 置 适当 的 ermo 值 。 


3. 改变 文件 的 名 称 





在 Linux 系统 中 ,还 提供 了 系统 调用 函数 rename0， 用 于 修改 文件 的 位 置 或 者 文件 的 名 字 ， 该 函数 


的 定义 形式 如 下 : 
#include<stdio.h> 


int rename(const char *oldpath,const char *newpath); 


参数 oldpath 是 一 个 字符 型 的 指针 ， 指 向 原来 的 文件 名 称 ; 参数 newpath 也 是 一 个 字符 型 的 指针 ， 
指向 新 的 文件 名 称 。 如 果 newpath 指向 的 文件 名 称 或 路 径 是 存在 的 , 那么 newpath 指向 的 文件 中 的 内 容 
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将 被 删除 ， 并 蔡 换 成 oldpath 指向 的 文件 中 的 内 容 。 
函数 如 果 调 用 成 功 ， 返 回 值 为 0; 否则 函数 返回 值 为 -|， 并 设置 相应 的 errno 值 。 
【 例 9.1】 在 Linux 系统 中 ,使 用 rename0 函 数 改变 文 件 的 名 字 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMNsIN9\1 ) 
程序 的 代码 如 下 : 


#include<stdio.h> 
int main(int argc,char *argv[]) 
if(arge<3) /从 终端 传递 的 参数 小 于 3 时 ， 说 明 该 程序 的 用 法 */ 
{ 
printf("usages:%s oldpath newpath\n",argv[0]); 
return 1; 
由 
if(rename(argv[1],argv[2])<0) /调用 函数 将 argv[1] 的 名 字 改 为 argv[2] 的 名 字 */ 
{ 
printf("failed\n"); 
return 1; 
} 
else 
中 /函数 调用 成 功 %/ 
printf("%s=>%s\nsuccessfuli\n",argv[1],argv[2]); 
} 
return 0; 


上 

在 某 一 个 文件 夹 中 存在 这 样 两 个 文件 old.c 和 new.c， 如 图 9.2 所 示 。 

文件 名 为 old.c 的 文件 中 存放 的 内 容 为 “welcome to mrsoft!1”， 在 new.c 文件 中 存放 的 内 容 为 “bye 
bye!”。 通 过 上 述 的 代码 ， 将 old.c 文件 名 改 为 new.c 文件 名 ， 这 样 文件 new.c 中 的 数据 将 会 被 删除 ， 如 
图 9.3 所 示 。 


文件 介 ”编辑 人 走 看 位 置 亿 帮助 妙 


名 查看 久 终端 们 ”标签 包 ) 秦 且 名 


S see 一 renane] renamel. 


renamel renamelc 





[四 9 ”4 可, 利空 间 :413 68 
9.2 old.c 文 件 和 new.c 文 件 9.3 ”程序 的 运行 效果 
此 时 ,文件 名 已 经 改变 成 功 ， 那 么 在 此 文件 夹 下 ， 原 来 的 old.c 就 不 复 存在 了 ， 只 存在 一 个 new.c 
文件 (如 图 9.4 所 示 ), 且 new.c 文件 中 的 内 容 存放 的 是 原 old.c 文件 中 的 内 容 , 即 “welcome to mrsoft!”， 
如 图 9.5 所 示 。 
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文件 但 ”编辑 人 查看 位 置 亿 帮助 包 


图 


renamel 


Ve VN S| 
文件 旭 撞 鲁 旧 工具 (D 语法 加 
Be 9 








renamel.c) Welcone to mrsort! 目 
芒 a]3 项 , 币 宋 S 则 :41368 11 全 部 
图 9.4 文件 夹 中 的 new.c 文件 9.5 更 名 成 功 后 的 new.c 文件 中 的 内 容 
4. 改变 文件 的 长 度 


在 Linux 系统 中 存在 这 样 两 个 系统 调用 函数 ， 用 于 将 某 一 个 文件 修改 成 指定 的 长 度 。 这 两 个 函数 
就 是 tuncate0 和 ftruncate0， 定 义 形式 如 下 : 

#include<unistd.h> 

#include<sys/types.h> 

int truncate(const char *path,off_t length); 

int ftruncate(int fd,off_t length); 

从 这 两 个 函数 的 书写 形式 上 可 以 发 现 ， 这 两 个 函数 的 关系 与 前 面 介绍 的 chown0 函 数 和 fchownO 
函数 的 关系 是 相同 的 。 

参数 path 为 指向 某 个 文件 路 径 的 指针 ; 参数 包 为 某 个 文件 的 文件 描述 符 ; 参数 length 表示 文件 新 
的 长 度 。 

如 果 一 个 文件 先前 的 字 节 数 比 修改 后 的 字 节 数 大 ， 那 么 多 出 来 的 数据 将 被 删除 。 如 果 一 个 文件 先 
前 的 字 节 数 比 修改 后 的 小 ， 那 么 扩展 出 来 的 部 分 作为 空 字 节 〈\0') 被 读 取 ， 并 且 补 偿 出 来 的 文件 不 会 


意 
对 于 ftruncate() 函 数 , 文件 必须 是 以 写 的 形式 打开 的 ; 而 对 于 truncate() 函 数 ， 文 件 必须 是 可 写 的 。 





该 函数 如 果 调 用 成 功 ， 返 回 值 为 0， 否 则 返回 值 为 -1， 并 设置 合适 的 emmo 值 。 
9.2.2 ”复制 文件 描述 符 


在 Linux 系统 中 ， 提 供 了 dup0 和 dup20 两 个 函数 ， 用 于 复制 文件 的 描述 符 。 这 两 个 函数 的 定义 形 
式 如 下 : 
药 nclude<unistd.h> 


int dup(int oldfd); 
int dup2(int oldfd,int newfd); 


这 两 个 函数 主要 实现 了 复制 一 份 参数 oldfd 表示 的 文件 描述 符 ， 并 将 文件 描述 符 返回 。 
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复制 出 来 的 文件 描述 符 与 原来 的 文件 描述 符 指 的 是 同一 个 文件 ， 共 享 所 有 的 锁定 、 读 写 位 置 和 各 
项 权限 或 旗 标 。 

如 果 函 数 调用 成 功 ， 返 回 值 为 最 小 及 尚未 使 用 的 文件 描述 符 ， 和 否则 返回 值 为 -1， 并 设置 适当 的 
ermo 值 。 

dup 返回 的 新 文件 描述 符 是 该 进程 未 使 用 的 最 小 文件 描述 符 。dup2 可 以 用 newfd 参数 指定 新 描述 
符 的 数值 。 如 果 newfd 当前 已 经 打开 ， 则 先 将 其 关闭 再 做 dup2 操作 ， 如 果 oldfd 等 于 newfd， 则 dup2 
直接 返回 newfd， 而 不 用 先 关 闭 newfd 再 复制 。 
































9.2.3 ”获取 文件 信息 


在 Linux 系统 中 ， 提 供 了 3 个 系统 调用 函数 ， 用 于 获取 文件 的 信息 。 这 3 个 函数 的 定义 形式 如 下 : 


#include<sys/types.h> 
#include<sys/stat.h> 

##include<unistd.h> 

int stat(const char *path, struct stat *buf); 
int fstat(int fd,struct stat *buf); 

int lstat(const char *path, struct stat *buf); 


参数 path 表示 指向 需要 获取 信息 的 文件 的 路 径 名 ， 参 数 但 表示 该 文件 的 文件 描述 符 ， 参 数 buf 表 
示 指向 一 个 stat 结构 体 类 型 的 指针 。 

上 述 3 个 函数 主要 是 通过 指针 或 者 文件 描述 符 所 指定 的 文件 进行 相关 信息 的 获取 ， 然 后 将 获取 到 
的 信息 写 入 到 参数 buf 中 。 

在 通过 系统 调用 函数 获取 文件 信息 时 ， 即 使 对 该 文件 没有 读 取 的 权限 ， 也 可 以 获取 到 该 文件 的 
信息 。 
So 注意 

对 于 stat 和 lstat() 函 数 ， 如 果 需 要 获取 处 于 某 个 目录 下 的 文件 信息 ， 则 要 求 对 该 文件 所 处 的 所 
有 上 级 目录 有 执行 的 权限 。 


蛋 技巧 
在 Linux 系统 的 终端 下 ， 可 以 通过 输入 “man 2 stat” 命 令 得 到 关于 获取 文件 信息 的 3 个 函数 的 
详细 讲解 ， 并 且 还 介绍 了 关于 buf 指针 所 指向 的 stat 结构 体 的 定义 形式 和 成 员 变量 的 取 值 | 情况 。 


【 例 9.2】 在 Linux 系统 中 , 使 用 stat0 函 数 获取 new.c 文件 的 大 小 和 该 文件 所 有 者 的 用 户 ID 值 。 
(实例 位 置 : 资源 包 \TMNsI\9\2 ) 


程序 的 代码 如 下 : 
#include<sys/stat.h> 


#include<unistd.h> 
#include<stdio.h> 
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main() 

i 

Sstruct stat buf; 

stat("new.c",&buf); /获取 new.c 文件 信息 ， 存 放 在 buf 中 */ 
printf("new.c file size=%d\n",buf.st_size); /输出 文件 大 小 中 

printf("new.c file owner UID=%d\n",buf.st_uid); /输出 文件 UID*/ 

} 


上 述 代码 的 运行 效果 如 图 9.6 所 示 。 





文件 但 编辑 人 下 看 终端 (D) 标签 但 


[cfr@mrzx 9]S gcc ~o statl statl.c 
[e 9]s 1 
ne UID=502 


9.6 使 用 statO 函 数 获取 文件 信息 








9.2.4 文件 的 其 他 操作 


在 Linux 系统 中 还 提供 了 很 多 关于 文件 的 系统 调用 函数 ， 例 如 ， 执 行将 缓冲 区 数据 写 回 磁盘 、 锁 
定 文件 或 解除 文件 的 锁定 等 操作 的 函数 。 

1. 将 缓冲 区 数据 写 回 磁盘 

系统 调用 函数 人 yncO 实 现 了 将 缓冲 区 数据 写 回 磁盘 ， 该 函数 的 定义 形式 如 下 : 

#include<unistd.h> 

int fsync(int fd); 

参数 亿 指 的 是 文件 的 文件 描述 符 。 

fsync0) 函 数 主要 将 参数 fd 所 指 的 文件 中 的 数据 由 缓冲 区 写 回 磁盘 ， 以 确保 数据 同步 。 

该 函数 调用 成 功 时 ， 返 回 值 为 0， 否则， 返回 值 为 -1， 并 设置 适当 的 errno 错误 代码 。 

2. 锁定 文件 

系统 调用 函数 flock0) 主 要 实现 了 对 文件 做 各 种 锁定 或 解除 锁定 的 操作 ， 该 函数 的 定义 形式 如 下 

#include<sys/file.h> 

int flock(int fd,int operation); 

参数 伺 表示 用 于 操作 的 文件 的 文件 描述 符 ; 参数 operation 表示 对 文件 做 的 各 种 锁定 或 者 解除 锁定 
的 操作 方式 。 

参数 operation 有 如 下 4 种 取 值 情况 。 

回 LOCK SH: 建立 共享 锁定 。 多 个 进程 可 同时 对 同一 个 文件 进行 共享 锁定 。 

回 LOCK_EX: 建立 互 斥 锁定 。 一 个 文件 同时 只 有 一 个 互 斥 锁定 。 

回 LOCK UN: 解除 文件 锁定 状态 。 
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回 LOCK NB: 当 无 法 建立 锁定 时 ， 此 操作 可 不 被 阻 断 ， 马 上 返回 进程 。 其 通常 与 LOCK_SH 或 
LOCK_EX 作 或 (|) 运算 。 


< 

必 a 本 本 
单一 的 文件 无 法 同时 建立 共享 锁定 和 互 斥 锁定 ， 当 使 用 dup() 函 数 复 制 文件 描述 符 ， 或 者 调用 

fork(O) 函 数 创建 子 进程 时 ， 文 件 描述 符 不 会 继承 此 种 锁定 。 


该 函数 调用 成 功 时 ， 返 回 值 为 0， 否则 返回 值 为 -1， 并 设置 适当 的 ermo 值 。 





9.3 ”特殊 文件 的 操作 





在 Linux 系统 中 有 很 多 特殊 的 文件 ， 如 目录 文件 、 链 接 文 件 、 管 道 文 件 和 设备 文件 等 。Linux 系统 
不 仅 提供 了 对 普通 文件 的 各 种 操作 ， 还 对 这 些 特殊 的 文件 提供 了 很 多 相应 的 操作 。 


9.3.1 目录 文件 的 操作 


目录 文件 是 比较 特殊 的 一 种 文件 ， 用 于 存放 文件 名 及 其 相关 信息 ， 是 内 核 中 用 于 组 织 文件 系统 的 
基本 节点 。Linux 系统 从 空间 上 来 看 ， 都 是 由 文件 组 成 的 ， 每 一 部 分 内 容 都 存放 到 一 个 指定 的 文件 中 。 
目录 文件 就 像 一 棵 大 树 ， 从 根 处 可 以 分 成 许多 又 ， 而 Linux 系统 中 的 所 有 文件 都 存放 在 根 目录 下 ， 以 
“\” 表 示 。 对 目录 文件 有 如 下 几 种 常见 的 操作 。 

1. 获取 当前 的 工作 目录 


在 Linux 系统 中 ,提供 了 一 个 系统 调用 函数 getcwd0,， 用 于 获取 当前 的 工作 目录 。 每 一 个 进程 都 有 
一 个 当前 的 工作 目录 这 个 概念 ， 当 前 的 工作 目录 就 是 一 个 路 径 名 的 解析 。 


> 
各 技巧 
在 终端 下 ， 可 以 通过 输入 命令 “man 3 getcwd” 获 取 这 个 系统 调用 函数 的 详细 信息 。 


函数 getcwdO 的 定义 形式 如 下 : 
药 nclude<unistd.h> 
char *getcwd(char *buf,size_t size); 
参数 buf 用 于 存储 当前 工作 目录 的 字符 串 ， 参数 size 用 于 存放 字符 串 的 大 小 。 
函数 如 果 调用 成 功 ， 返 回 指向 当前 工作 目录 字符 串 的 指针 ， 和 否则 返回 NULL， 并 设置 适当 的 ermo 
值 。 
【 例 9.3】 使 用 getcwdO 函 数 获取 当前 进程 的 工作 目录 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TM\sI\9\3 ) 
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程序 的 代码 如 下 : 


#include<stdio.h> 
##nclude<unistd.h> 
#include<limits.h> 


int main() 
{ 
char a[PATH_MAX]; /存放 工作 目录 的 字符 串 六 
if(getcwd(a,PATH_MAX)==NULL) /获取 当前 工作 目录 */ 
{ 
perror("getcwd failed!"); 
return 1; 
} 
printf(" 输 出 当前 工作 目录 : %s\n",a); /输出 字符 数组 */ 
return 0; 


} 
程序 的 运行 效果 如 图 9.7 所 示 。 
2. 更 改 当前 的 工作 目录 


在 实际 应 用 中 ， 有 时 需要 更 改 当前 的 工作 目录 。 在 系统 中 ， 
提供 了 chdir0 和 fechdir0 函 数 ， 用 于 更 改 当前 的 工作 目录 。 这 两 个 
函数 的 定义 形式 如 下 : 

##include<unistd.h> 

int chdir(const char *path); 

int fchdir(int fd); 

参数 path 指 的 是 文件 的 相对 路 径 ， 参 数 得 指 的 是 文件 的 文件 描述 符 。 

这 两 个 函数 都 是 根据 相对 路 径 或 者 文件 描述 符 指 定 某 一 文件 , 对 指定 的 这 个 文件 更 改 当前 工作 目录 。 

函数 调用 成 功 时 ， 返 回 值 为 0， 和 否则 返回 值 为 -1， 并 设置 适当 的 ermo 值 。 


3. 创建 和 删除 目录 


系统 中 提供 了 mkdir0 函 数 创建 文件 目录 ， 并 且 还 提供 了 rmdir0 函 数 删除 指定 文件 的 目录 。 
创建 文件 目录 的 函数 的 定义 形式 如 下 : 
#include<sys/stat.h> 


#include<sys/types.h> 
int mkdir(const char *pathname,mode_t mode); 


参数 pathname 为 需要 创建 的 文件 目录 的 名 称 ; 参数 mode 指 的 是 创建 目录 的 访问 权限 ， 该 权限 取 
决 于 (mode&~umask&0777) 的 值 。 

函数 调用 成 功 返 回 值 为 0， 否 则 返回 值 为 -1， 并 设置 适当 的 ermo 值 。 

【 例 9.4】 使 用 mkdir0 函 数 创建 一 个 新 的 工作 目录 ， 名 为 “/home/cff/9/hello”。( 实例 位 置 : 资 
源 包 \TM\s1\9\4) 







文件 人 ) 编辑 全 ) 查看 络 端 (D)， 标签 @@) 大 有 财 


cc -getcwdl getcwdl.c 
Ss .he 


9.7 输出 当前 工作 目录 
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程序 的 代码 如 下 : 


#include<sys/stat.h> 

#include<sys/types.h> 

#include<stdio.h> 

int main() 

{ 
char* dir="/home/cff/9/hello"; 让 创建 的 新 目录 */ 
if(mkdir(dir,0700)==-1) 让 调用 创建 新 目录 的 函数 */ 
{ 


perror("create failed!"); 
return 1; 


上 
printf("create hello successfull\n"); 
return 0; 


} 
程序 的 运行 效果 如 图 9.8 所 示 。 


SS 全 
创建 的 新 目录 的 访问 权限 为 所 有 者 具有 的 所 有 权限 ， 而 同 组 和 其 他 用 户 没 有 权限 。 代 码 中 权限 
处 的 值 为 0700， 表 示 八 进 制 数 700， 该 值 取决 于 (Imode&~umask&0777 ) 的 计算 值 ，umask 的 值 为 
默认 权限 ， 其 值 固定 为 0002， 经 计算 得 出 最 终 权 限 值 为 0700。 


可 以 创建 一 个 新 的 目录 自然 也 可 以 删除 一 个 目录 ， 在 Linux 系统 中 提供 了 rmdir0 函 数 ， 用 于 删除 
-个 指定 的 目录 ， 该 函数 的 定义 形式 如 下 : 

药 nclude<unistd.h> 

int rmdir(const char *pathname); 

参数 pathname 代表 的 是 指定 要 删除 的 目录 。 如 果 该 函数 调用 成 功 ， 返 回 值 为 0; 否则 返回 值 为 -1， 
并 设置 适当 的 errno 值 。 

【 例 9.5】 使 用 rmdir0 函 数 删 除 刚 刚 创 建 的 目录 “/home/cff/9/hello”。( 实例 位 置 : 资源 包 
\TM™N\sI9\5 ) 

程序 的 代码 如 下 : 








#include<stdio.h> 
#include<unistd.h> 
int main() 
{ 
char dir="/home/cff/9/hello"; 
if(rmdir(dir)==-1) 
{ 
perror("failed!"); 
return 1; 
} 
printf("remove successful\n"); 
return 0; 
电 
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程序 的 运行 效果 如 图 9.9 所 示 。 


文件 全 编辑 全 查看 久 终端 只 杯 生 人 @ 者 呐 ( 文件 4》 编组 和) 直 看 仿生 铀 tD 标 枝 伯 ) 帮助 名 
rl E [ ir rmdir.e 加 


dirl mkdirl.c 











图 9.8 创建 新 目录 图 9.9 删除 指定 目录 
4. 打开 与 关闭 文件 


在 Linux 系统 中 ， 目 录 文 件 作为 一 种 特殊 的 文件 ， 可 以 被 打开 、 关 闭 以 及 读 取 。 系 统 提供 了 系统 
调用 函数 opendir0 和 closedir0 用 于 打开 和 关闭 目录 文件 。 就 像 对 普通 文件 的 操作 一 样 ， 打 开 之 后 ， 当 
不 再 使 用 时 ， 需 要 及 时 关闭 文件 ， 否 则 会 造成 文件 的 丢失 。 这 两 个 函数 的 定义 形式 如 下 : 

#include<sys/types.h> 

#include<dirent.h> 

DIR *opendir(const char *name); 

int closedir(DIR *dir); 

参数 name 指 的 是 需要 打开 的 目录 文件 的 名 称 ， 参 数 dir 指 的 是 想 要 关闭 的 目录 流 。 

opendir() 函 数 调 用 成 功 时 ， 返 回 DIR* 形 态 的 目录 流 ， 接 下 来 对 目录 的 读 取 和 搜索 都 要 使 用 此 返回 
值 ， 当 调用 失败 时 ， 则 返回 NULL。 

函数 closedir0 调 用 成 功 时 ， 返 回 值 为 0; 否则 返回 值 为 -1， 并 设置 相应 的 errno 值 。 

5. 读 取 目 录 文 件 

打开 目录 文件 后 ， 必 然 要 对 该 文件 进行 读 取 等 操作 。 因 此 ， 系 统 提供 了 系统 调用 函数 readdir0,， 用 
于 读 取 目 录 文 件 中 的 数据 。 函 数 readdir0 的 定义 形式 如 下 : 

#include<sys/types.h> 

#include<dirent.h> 

struct dirent *readdir(DIR *dir); 

参数 dir 用 于 存放 目录 流 。 

readdir0) 函 数 返 回 参数 dir 目录 流 的 下 个 目录 的 进入 点 。 

函数 的 返回 值 为 下 个 目录 进入 点 ， 数 据 类 型 为 dirent 结构 体 ， 该 结构 体 的 定义 形式 如 下 : 











struct dirent 

四 

ino_t d_ino; /此 目录 进入 点 的 索引 号 inode*/ 

off_t d_off, 目录 文件 开头 到 此 目录 进入 点 的 位 移 */ 


unsigned short d_reclen; 目录 名 长 度 ， 不 包括 NULL 字符 */ 
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unsigned char d_type; /文件 的 类 型 9 


char d_name[256]; /文件 名 */ 
上 


函数 调用 成 功 则 返回 下 个 目录 进入 点 。 调 用 失败 或 读 取 到 目录 文件 尾 则 返回 NULL。 

【 例 9.6】 通过 opendirO 函 数 打 开 目录 文件 “mhome/cfp9”， 然 后 调用 readdir0 函 数 读 取 该 目录 中 
的 数据 ， 最 后 调用 closedirO 函 数 关闭 该 目录 文件 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMNsI\9\6 ) 

程序 的 代码 如 下 


#include<dirent.h> 
#include<unistd.h> 
#include<stdio.h> 
main() 


{ 

DIR * dir; 

struct dirent * ptr; 

inti; 

dir =opendir("/home/cff/9"); 打开 的 目录 文件 */ 
while((ptr = readdir(din))!=NULL) A* 读 取 该 目录 文件 中 的 数据 */ 
{ 

printf("d_name: %s\n",ptr->d_name); 输出 文件 的 名 字 */ 


} 
Closedir(dir); A/* 关 闭 目 录 文 件 */ 
} 


该 程序 的 运行 效果 如 图 9.10 所 示 。 














图 9.10 打开 并 读 取 目录 文件 中 的 数据 
9.3.2 ”链接 文件 的 操作 
在 Linux 系统 中 ， 链 接 文件 是 一 个 特殊 的 文件 ， 类 似 于 Windows 系统 中 的 快捷 方式 ， 是 可 以 快速 


定位 不 同 目录 下 文件 的 方法 。 系 统 中 存在 两 种 链接 文件 ， 一 种 是 硬 链接 ， 另 一 种 是 符号 链接 。 下 面 对 
这 两 类 链接 文件 进行 介绍 。 
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1. 硬 链接 


硬 链接 是 依附 于 索引 节点 而 存在 的 。 在 Linux 系统 中 ， 使 用 硬 链 接 需 要 注意 以 下 几 点 : 

(1) 目录 无 法 创建 硬 链接 ， 只 有 文件 才 可 以 创建 硬 链接 。 

(2) 硬 链接 不 能 跨越 文件 系统 ， 即 不 能 为 处 在 不 同 分 区 上 的 文件 创建 硬 链接 。 

在 Linux 系统 的 终端 下 ， 可 以 通过 In 命令 创建 一 个 文件 的 硬 链接 。 链 接 文件 相当 于 源 文件 的 一 个 
快捷 方式 ， 两 个 文件 的 索引 节点 值 是 一 致 的 。 当 删除 源 文件 时 ， 硬 链接 文件 依然 指向 原来 的 索引 节点 
值 ， 即 索引 节点 没有 被 删除 。 因 此 ， 想 要 删除 文件 的 数据 ， 需 要 将 文件 以 及 所 有 的 硬 链接 一 同 删除 。 

在 Linux 系统 中 ， 提 供 了 相关 的 系统 调用 函数 ， 用 于 创建 一 个 新 的 硬 链接 和 删除 一 个 硬 链 接 。 

回 ”创建 硬 链 接 函 数 lnkO 

系统 调用 函数 link0 的 定义 形式 如 下 : 

#iinclude<unistd.h> 

int link(const char *oldpath,const char *newpath); 


函数 link0 主 要 用 于 为 一 个 已 经 存在 的 文件 创建 一 个 新 的 硬 链 接 。 

参数 oldpath 代表 已 经 存在 的 文件 ， 参 数 newpath 代表 创建 的 新 的 硬 链 接 的 文件 名 。 这 两 个 文件 路 
径 需 要 在 一 个 文件 系统 中 。 如 果 newpath 文件 已 经 存在 ， 则 不 会 在 这 个 文件 中 写 入 数据 。 

该 函数 如 果 调 用 成 功 ， 返 回 值 为 0， 否则 返回 值 为 -1， 并 设置 相应 的 errno 信息 。 

回 ”删除 硬 链 接 函 数 unlinkO 

系统 调用 函数 unlinkO 的 定义 形式 如 下 : 

#include<unistd.h> 

Int unlink(const char *pathname); 


函数 unlink0 主 要 用 于 删除 一 个 已 经 存在 的 硬 链接 文件 。 参 数 pathname 指向 的 就 是 这 个 存在 的 硬 
链接 文件 的 路 径 名 称 。 

【 例 9.7】 通过 系统 调用 函数 link0 为 已 经 存在 的 文件 old.c 创建 一 个 硬 链 接 ， 名 称 为 hardlink.c， 
并 打开 这 个 硬 链接 文件 。 打 开 10 秒 后， 再 通过 unlinkO 函 数 删除 此 硬 链接 文件 。( 实例 位 置 : 资源 包 
\TMN\sI\9\7 ) 

程序 的 代码 如 下 : 


#include<sys/types.h> 
#include<sys/stat.h> 
##nclude<fcntl.h> 
#include<stdio.h> 

茹 nclude<stdlib.h> 

int main() 


上 








char *oldpath="/home/cff/9/0ld.c"; 让 源 文件 路 径 */ 

char *newpath="/home/cff/9/hardlink.c"; * 新 硬 链接 文件 路 径 */ 

if(link(oldpath,newpath)==-1) 六 创建 一 个 硬 链接 */ 
perror("create hard link failed!™"); 
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return 1; 
} 
printf("create hard link successful\n"); 
if(open(newpath,O_RDWR)<0) 打开 这 个 硬 链 接 */ 
{ 
perror("open error!"); 
return 1; 
b 
printf("open successfulN\n"); 
sleep(10); A 暂停 10 秒 */ 
if(unlink(newpath)<0) /删除 硬 链接 文件 六 
{ 
perror("unlink errorl 
return 1; 
} 
printf("file unlinkMNn"); 
sleep(10); 
printf("well done\n"); 
return 0; 


} 
程序 的 运行 效果 如 图 9.11 所 示 。 
文件 昌 ”编辑 人 E) 坦 看 A 痪 锅 (TD)， 标签 但) 帮 肌 人 

2 符号 链接 ti 上 

符号 链接 是 通过 文件 名 称 来 指向 另 一 个 文件 的 , 因此 符号 链 
接 文件 和 源 文 件 的 索引 节点 号 并 不 同 ， 一 旦 将 源 文件 删除 ， 那 么 忆 
符号 链接 文件 就 会 无 效 。 符 号 链接 较 硬 链接 方便 很 多 ， 可 以 给 任 图 9.11 ” 硬 链接 文件 的 创建 与 删除 
意 类 型 的 文件 建立 符号 链接 。 

在 Linux 系统 下 ， 提 供 了 系统 调用 函数 symlink0 和 readlink0， 用 于 对 符号 链接 进行 创建 和 打开 
操作 。 

加 ”创建 符号 链接 函数 symlinkO 

函数 symlink0 主 要 用 于 为 一 个 已 经 存在 的 文件 创建 一 个 符号 链接 ， 该 函数 的 定义 形式 如 下 : 

#include<unistd.h> 

int symlink(const char *oldpath,const char *newpath); 

参数 oldpath 指 的 是 原 有 的 文件 名 称 ; 参数 newpath 指 的 是 新 创建 的 一 个 符号 链接 文件 名 称 。 

该 函数 调用 成 功 ， 返 回 值 为 0， 否则 返回 值 为 -1， 并 设置 相应 的 errno 信息 。 














伪 i 
创建 一 个 新 的 符号 链接 文件 的 函数 symlink() 与 使 用 link() 函 数 创建 一 个 硬 链 接 的 使 用 方法 是 相 
同 的 ， 此 函数 的 使 用 非常 简单 。 


打开 符号 链接 并 获取 文件 名 称 函数 readlinkO 
系统 调用 函数 readlinkO 主 要 用 于 打开 一 个 已 经 存在 的 符号 链接 ， 并 获取 该 文件 的 名 称 ， 该 函数 的 
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定义 形式 如 下 : 


#include<unistd.h> 

ssize_t readlink(const char *path,char *buf,size_t bufsiz); 

参数 path 指 的 是 已 经 存在 的 符号 链接 的 路 径 ， 参 数 buf 指向 一 块 缓冲 区 ， 用 于 存放 读 取出 来 的 信 
息 ; 参数 bufsiz 指 的 是 该 缓冲 区 的 大 小 。 

函数 调用 成 功 ， 返 回 值 为 实际 写 入 缓冲 区 的 字 节 数 ， 如 果 调 用 失败 ， 则 返回 值 为 -1， 并 设置 相应 


的 errno 信息 。 


/. 
说 明 
删除 符号 链接 文件 的 系统 调用 函数 与 删除 硬 链 接 文件 的 系统 调用 函数 是 相同 的 ， 都 使 用 
unlink(O) 函 数 。 





9.3.3 设备 文件 


Linux 系统 与 Windows 系统 不 同 ， 它 将 设备 当 作文 件 来 操作 。 因 此 ， 在 Linux 系统 中 ， 对 文件 的 
读 写 等 操作 都 可 以 应 用 到 设备 文件 中 ， 可 以 把 设备 文件 当 作 普通 文件 来 处 理 。 在 访问 外 部 设备 时 ， 不 
需要 系统 提供 一 种 标准 接口 与 外 部 设备 相关 联 ， 只 需要 像 访问 普通 文件 一 样 来 访问 设备 文件 。 

在 Linux 系统 中 ， 很 多 东西 都 是 以 文件 的 形式 存在 的 ， 因 此 设备 文件 存在 一 个 抽象 化 的 设备 目录 ， 
如 “/dev”， 关 于 文件 的 读 写 ， 或 者 控制 等 操作 ， 都 可 以 应 用 到 设备 文件 上 。 但 是 ， 有 个 别 的 外 部 设备 
文件 在 操作 时 需要 特别 注意 ， 如 串口 和 声卡 等 外 部 设备 。 

在 Linux 系统 下 ， 不 仅 可 以 通过 C 语言 编程 实现 控制 终端 以 及 对 串口 的 读 写 操作 ， 还 可 以 控制 扬 
声 器 发 声 和 声卡 等 外 部 设备 播放 音频 文件 等 。 
Sm 

在 Linux 系统 中 ， 除 了 介绍 的 这 几 种 文件 的 操作 外 ， 还 有 对 管道 文件 的 操作 。 在 第 8 章 中 ,已 
经 对 此 部 分 内 容 做 了 介绍 ， 在 此 不 再 重复 介绍 。 


9.4 小 结 


本 章 主要 针对 Linux 系统 中 的 文件 操作 进行 了 详细 讲解 。 在 Linux 系统 中 ， 不 仅 包 含 普 通 的 文件 ， 
还 包含 一 些 特 殊 的 文件 ， 如 目录 文件 、 链 接 文件 、 管 道 文件 和 设备 文件 等 。 因 此 ， 本 章 在 开始 部 分 就 
对 系统 中 的 文件 和 文件 系统 的 概念 进行 了 分 析 ， 并 对 文件 的 一 些 属性 的 相关 信息 进行 了 说 明 。 带 着 对 
文件 的 初步 了 解 ， 深 入 到 Linux 下 的 关于 文件 的 C 语言 编程 中 的 应 用 ， 在 本 章 中 结合 实例 对 文件 的 一 
些 特殊 操作 进行 了 详细 的 讲解 。 
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由 于 本 书 的 方向 是 Linux 系统 下 的 C 语言 编程 ， 因 此 对 于 Linux 中 的 文件 和 文件 系统 的 相关 知识 
只 是 做 了 初步 的 介绍 。 


9.5 ”实践 与 练习 


1. 通过 系统 调用 函数 symlinkO 为 已 经 存在 的 文件 eql.c 创建 一 个 符号 链接 ， 名 称 为 symbol.c。 打 
开 这 个 符号 链接 文件 , 获取 该 文件 的 名 称 , 10 秒 钟 之 后 , 再 通过 unlinkO 函 数 删除 此 符号 链接 文件 。( 答 
案 位 置 : 资源 包 \TMNsl\9\8 ) 

2. 使 用 mkdir0 函 数 创建 一 个 新 的 工作 目录 文件 ， 然 后 调用 mmdirO 函 数 删除 这 个 目录 文件 。( 答案 
位 置 : 资源 包 \TMNsI\9\9 ) 

3. 在 Linux 系统 中 ， 根 据 文件 存放 数据 的 作用 不 同 ， 可 以 将 文件 分 为 哪 几 种 ?”( 答案 位 置 : 资源 
包 \TMN\sN9\10 ) 
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( 寻 视频 讲解 : 30 分 钟 ) 





从 空间 的 角度 分 析 ，Linux 系统 是 由 文件 所 组 成 的 。 对 于 文件 ， 除 了 前 面 介绍 
的 对 文件 相关 属性 信息 的 修改 、 控 制 等 操作 之 外 , 还 有 对 文件 的 读 写 操作 。 在 Linux 
系统 下 的 C 语言 编程 中 ， 对 文件 的 相关 操作 ， 最 主要 的 就 是 文件 的 VO 操作 。 
通过 阅读 本 章 ， 您 可 以 : 
了 解 文件 描述 符 的 概念 
了 解数 据 流 的 概念 
区 分 缓冲 文件 与 非 缓冲 文件 
掌握 Linux 系统 调用 的 1/O 操作 图 数 
掌握 C 语言 高 级 接口 中 的 1/O 操作 图 数 


豆 理 理 吾 理 


第 10 章 文件 的 输入 /输出 操作 





10.1 文件 LO 操作 概述 














在 Linux 系统 中 ,文件 VO 操作 可 以 分 为 两 类 ， 一 类 是 基于 文件 描述 符 的 IO 操作 ， 另 一 类 是 基于 
数据 流 的 IO 操作 。 在 对 这 两 类 IO 操作 讲解 之 前 ， 先 来 熟悉 一 下 文件 描述 符 和 数据 流 这 些 基 本 概念 。 


10.1.1 文件 描述 符 简介 


在 第 9 章 中 ， 也 经 常 提 到 文件 描述 符 这 个 概念 。 所 谓 的 文件 描述 符 ， 就 是 进程 与 打开 的 文件 的 一 
个 桥梁 ， 通 过 这 个 桥梁 ， 才 可 以 在 进程 中 对 这 个 文件 进行 读 写 等 操作 。 

在 Linux 环境 下 ， 每 打开 一 个 磁盘 文件 ， 都 会 在 内 核 中 建立 一 个 文件 表 项 ， 文 件 表 项 中 存储 着 文 
件 的 状态 信息 、 存 储 文件 内 容 的 缓冲 区 和 当前 文件 的 读 写 位 置 。 如 果 同 一 个 磁盘 文件 打开 了 3 次 ， 就 
会 创建 3 个 这 样 的 文件 表 项 (a、b 和 ec)， 读 写 该 文件 时 ， 只 会 改变 该 文件 表 项 中 的 文件 读 写 位 置 。 这 
3 个 文件 表 项 存储 在 一 个 文件 表 数 组 table[3] 中 ,在 这 里 table[0]=a，table[1]=b，table[2]=c。 这 个 文件 表 
的 下 标 就 称 之 为 文件 描述 符 ， 将 这 个 文件 描述 符 存储 在 一 个 数组 中 des[3]={0,1,2}， 那 么 ， 在 进程 中 就 
可 以 通过 这 个 des 数组 下 标 引 用 文件 表 项 。 也 就 是 说 ， 通 过 文件 描述 符 就 可 以 访问 到 这 个 磁盘 文件 。 





10.1.2 ”数据 流 概 述 


从 数据 操作 方式 这 个 角度 来 说 ，Linux 系统 中 的 文件 (无 论 是 普通 文件 还 是 设备 文件 ) 可 以 看 作 是 
数据 流 。 对 文件 进行 操作 之 前 ， 必 须 先 调用 标准 IO 库 函 数 fopen0 将 数据 流 打开 。 打 开 数 据 流 之 后 ， 
就 可 以 对 数据 流 进行 输入 和 输出 的 操作 。 

标准 IO 库 函 数 是 C 语言 中 所 特有 的 用 于 高 级 接口 的 函数 ， 这 些 库 函 数 存 放 在 C 语言 的 stdio.h 头 
文件 中 ， 因 此 这 些 用 于 数据 流 的 IO 操作 函数 不 仅 适 用 于 Linux 系统 ， 还 适用 于 其 他 的 操作 系统 。 由 此 
可 见 ， 此 库 函 数 的 应 用 大 大 增加 了 程序 的 移植 性 。 

要 对 数据 流 进行 读 写 操作 时 ， 需 要 标准 IO 库 函 数 和 FILE 类 型 的 文件 指针 一 起 来 实现 。 这 个 文件 
指针 是 打开 数据 流 时 返回 的 指针 ， 该 指针 用 来 表示 要 操作 的 数据 流 。 

当 执行 程序 时 ， 有 3 个 数据 流 不 需要 特定 的 函数 进行 打开 的 操作 ， 它 们 会 自动 打开 。 这 3 个 数据 
流 是 标准 输入 、 标 准 输出 和 标准 错误 输出 。 它 们 是 自动 打开 的 ， 当 不 使 用 时 ， 也 会 自动 关闭 。 

然而 ， 调 用 标准 IO 库 函 数 fopen0 打 开 的 数据 流 ， 在 对 数据 流 进行 操作 后 ， 需 要 调用 feloseO 函 数 
将 其 关闭 。feloseO 函 数 在 关闭 数据 流 之 前 ， 会 清空 在 操作 过 程 中 分 配 的 缓冲 区 并 保存 数据 信息 。 
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10.2 基于 文件 描述 符 的 1/O 操作 





| 视频 讲解 








在 前 面 已 经 介绍 了 文件 描述 符 的 概念 ， 基 于 文件 描述 符 的 IO 操作 主要 是 通过 文件 描述 符 与 文件 
建立 联系 ， 以 文件 描述 符 代表 一 个 唯一 的 文件 。 

基于 文件 描述 符 的 这 些 IO 操作 函数 ， 都 是 Linux 操作 系统 提供 的 一 组 文件 操作 的 接口 函数 ， 如 
open(0、close0、read0 、write0 和 lseek0 〇 等 。 


10.2.1 文件 的 打开 与 关闭 


要 对 一 个 文件 进行 操作 ， 前 提 是 这 个 文件 已 经 存在 ， 然 后 才能 打开 这 个 文件 。 打 开 文件 后 ， 就 可 
以 对 这 个 打开 的 文件 进行 读 写 或 者 控制 等 操作 。 在 操作 完成 后 ， 需 要 将 文件 关闭 ， 如 果 不 及 时 关闭 ， 
可 能 会 丢失 文件 中 的 数据 。 

因此 ,在 Linux 系统 中 提供 了 系统 调用 函数 open0 和 close0, 用 于 打开 和 关闭 一 个 已 经 存在 的 文件 。 

1. open() 函 数 

open0 函 数 可 以 打开 或 创建 一 个 文件 〈 包 括 设备 文件 )， 该 函数 的 定义 形式 如 下 : 


#include<sys/types.h> 
#include<sys/stat.h> 
#include<fcntl.h> 





int open(const char *pathname,int flags); 
int open(const char *pathname,int flags,mode_t mode); 
int creat(const char *pathname,mode_t mode); 


上 述 的 两 个 open0 函 数 和 一 个 creat0 函 数 在 调用 成 功 时 , 都 会 返回 其 新 分 配 的 文件 描述 符 ; 否则 返 
回 值 为 -1， 并 设置 适当 的 ermo 值 。 
上 述 函数 的 定义 中 ， 参 数 pathname 均 代表 要 打开 或 者 要 创建 的 这 个 文件 的 路 径 名 称 ， 参 数 flags 
均 代表 文件 的 打开 方式 的 宏 定 义 ， 这 些 宏 定义 的 含义 如 表 10.1 所 示 ; 参数 mode 均 代表 文件 的 访问 权 
限 设 置 ， 访 问 权 限 的 宏 定 义 的 含义 如 表 10.2 所 示 。 
表 10.1 文件 打开 方式 的 宏 定 义 

















文件 打开 方式 的 宏 定义 含 义 
O RDNOLY 以 只 读 方式 打开 文件 
O WRONLY 以 只 写 方 式 打 开 文 件 
O RDWR 以 读 写 方式 打开 文件 
O CREAT 车 所 打开 文件 不 存在 ， 则 创建 该 文件 
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续 表 

文件 打开 方式 的 宏 定义 含 义 

OW EXOL 如 果 打 开 文 件 时 设置 了 O_CREAT， 但 是 该 文件 存在 ， 则 导致 调用 失败 

O NOCTTY 如 果 在 打开 tty 时 ， 进 程 没有 控制 ty， 则 不 控制 终端 

O_TRUNC 如 果 以 只 写 或 读 写 方式 打开 一 个 已 存在 的 文件 时 ， 将 该 文件 截至 0 

O_APPEND 以 追加 的 方式 打开 文件 

O NONBLOCK 用 于 非 堵塞 套 接口 JO， 若 操作 不 能 无 延迟 地 完成 ， 则 在 操作 前 返回 

O NODELAY 用 于 非 堵塞 套 接口 JO， 若 操作 不 能 无 延迟 地 完成 ， 则 在 操作 前 返回 

O SYNC 当 数 据 被 写 入 外 存 或 者 其 他 设备 之 后 ， 操 作 才 返回 





文件 的 打开 方式 的 宏 定 义 可 以 使 用 或 运算 (|) 进 行 组 合 ,但 其 中 必须 包括 O_RDONLY、O_WRONLY 


或 O_RDWR 3 种 打开 方式 的 宏 定义 之 一 





文件 访问 的 权限 的 宏 定义 〈 如 表 10.2 所 示 ) 在 应 用 时 也 可 以 使 用 或 运算 〈|) 进行 组 合 使 用 。 
表 10.2 文件 访问 权限 的 宏 定义 





宏 定义 八进制 值 说 明 
S IRWXU 00700 设置 文件 所 有 者 可 读 、 写 和 执行 的 权限 
S IRWXG 00070 设置 文件 所 在 用 户 组 的 可 读 、 写 和 执行 的 权限 
S IRWXO 00007 设置 其 他 用 户 的 可 读 、 写 和 执行 的 权限 
S IRUSR 00400 设置 文件 所 有 者 的 读 权限 
S_IWUSR 00200 设置 文件 所 有 者 的 写 权限 
S_ IXUSR 00100 设置 文件 所 有 者 的 执行 权限 
S IRGRP 00040 设置 用 户 组 的 读 权限 
S IWGRP 00020 设置 用 户 组 的 写 权 限 
S IXGRP 00010 设置 用 户 组 的 执行 权限 
S IROTH 00004 设置 其 他 用 户 的 读 权限 
S IWOTH 00002 设置 其 他 用 户 的 写 权 限 
S IXOTH 00001 设置 其 他 用 户 的 执行 权限 
参数 mode 代表 的 文件 权限 可 以 用 八进制 数 表 示 ， 如 0644 表示 EE 


-rwW-1--f--， 也 可 以 用 S_IRUSR、S_IWUSR 等 宏 定义 按 位 或 来 表示 。 
要 注意 的 是 ,文件 权限 由 open0 函 数 的 mode 参数 和 当前 进程 的 umask 
掩 码 共 同 决 定 ，umask 掩 码 是 系统 中 默认 的 值 ， 可 以 通过 在 终端 下 输 
入 命令 “umask” 查 询 此 值 ， 如 图 10.1 所 示 。 


2. close() 函 数 














文件 介 编辑 企 ) 查看 (V) 终端 匀 
[ 


S unask 





图 10.1 查询 umask 掩 码 


close() 函 数 主要 用 于 关闭 一 个 已 打开 的 文件 ， 该 函数 的 定义 形式 如 下 : 





药 nclude<unistd.h> 
int close(int fd); 





close() 函 数 如 果 调 用 成 功 ， 返 回 值 为 0; 否则 返回 值 为 -1， 并 设置 适当 的 errno 值 。 


参数 乌 是 要 关闭 的 文件 描述 符 。 
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注意 

人 当 一 个 进程 终止 时 ， 内 核对 该 进程 所 有 尚未 关闭 的 文件 描述 符 调用 close() 函 数 关闭 ， 所 以 即使 
用 户 程序 不 调用 close() 函 数 ， 在 终止 时 内 核 也 会 自动 关闭 它 打 开 的 所 有 文件 。 但是， 对 于 网 络 服务 
器 这 种 一 直 在 运行 的 程序 ， 文 件 描述 符 一 定 要 及 时 关闭 ， 否 则 随 着 打开 的 文件 越 来 越 多 ， 会 占用 大 
量 文件 描述 符 和 系统 资源 。 


oh 
CO 说明 

由 函数 open() 返 回 的 文件 描述 符 一 定 是 该 进程 尚未 使 用 的 最 小 描述 符 。 由 于 程序 启动 时 自动 打 
开标 准 输 入 、 标 准 输出 和 标准 错误 输出 ， 因 此 文件 描述 符 0、1、2 会 存在 ， 那 么 第 一 次 调用 open() 
函数 打开 文件 时 返回 的 文件 描述 符 通常 会 是 3， 再 调用 open() 函 数 就 会 返回 4。 可 以 利用 这 一 点 在 
标准 输入 、 标 准 输出 或 标准 错误 输出 上 打开 一 个 新 文件 , 实现 重 定向 的 功能 , 例如, 首先 调用 close() 
元 数 关闭 文件 描述 符 1， 然 后 调用 open() 函 数 打开 一 个 常规 文件 ， 则 一 定 会 返回 文件 描述 符 1， 这 
时 标准 输出 就 不 再 是 终端 ， 而 是 一 个 常规 文件 ， 再 调用 Printf() 函 数 就 不 会 打印 到 屏幕 上 ， 而 是 写 到 
这 个 文件 中 。 在 第 9 章 中 讲 到 的 dup2() 函 数 就 是 另外 一 种 在 指定 的 文件 描述 符 上 打开 文件 的 方法 。 


10.2.2 文件 的 读 写 操作 


对 一 个 打开 的 文件 而 言 ， 最 常用 到 的 就 是 对 文件 的 读 写 操作 。 在 Linux 系统 中 ， 提 供 了 系统 调用 
函数 readO 和 write0， 用 于 实现 文件 的 读 写 操作 。 


1. read() 函 数 

read0 函 数 从 打开 的 文件 (包括 设备 文件 ) 中 读 取 数据 ， 该 函数 的 定义 形式 如 下 : 

#include<unistd.h> 

ssize_t read(int fd,void *buf,size_t count); 

参数 fd 代表 的 是 要 进行 读 写 的 文件 的 文件 描述 符 ， 参 数 buf 代表 的 是 读 取 的 数据 存放 在 buf 指针 
所 指向 的 缓冲 区 中 ; 参数 count 代表 的 是 读 取 的 数据 的 字 节 数 。 读 取 文件 数据 时 , 文件 的 当前 读 写 位 置 
会 向 后 移 。 





注意 
这 个 读 写 位 置 和 使 用 C 标准 IO 库 时 的 读 写 位 置 有 可 能 不 同 ， 这 个 读 写 位 置 是 记 在 内 核 中 的 ， 
而 使 用 C 标准 IO 库 时 的 读 写 位 置 是 用 户 空间 IO 缓冲 区 中 的 位 置 。 
如 果 函 数 调用 成 功 ， 返 回 值 为 读 取 的 字 节 数 ， 和 否则 返回 值 为 -1， 并 设置 适当 的 errno 值 。 
返回 的 字 节 数 有 时 会 小 于 参数 count 值 。 在 以 下 几 种 读 取 文件 数据 的 情况 下 , 返回 的 字 节 数 会 小 于 
count 值 。 如 : 
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回 ” 读 常规 文件 时 ， 在 读 到 count 个 字 节 之 前 已 到 达 文 件 末尾 。 例 如 ， 距 文件 末尾 还 有 30 个 字 节 
而 请 求 读 100 个 字 节 ， 则 read0 函 数 返 回 30， 下 次 readO 函 数 将 返回 0。 
回 ”从 终端 设备 读 ， 通 常 以 行为 单位 ， 读 到 换行 符 就 返回 。 
加 ”从 网 络 读 ， 根 据 不 同 的 传输 层 协议 和 内 核 缓存 机 制 ， 返 回 值 可 能 小 于 请 求 的 字 节 数 。 
write() 函 数 
write0 函 数 向 打开 的 设备 或 文件 中 写 入 数据 ， 该 函数 的 定义 形式 如 下 : 
#iinclude<unistd.h> 
ssize_t write(int fd,const void *buf,size_t count); 
参数 乌 代表 的 是 想 要 写 入 数据 的 文件 的 文件 描述 符 ， 参 数 buf 指向 写 入 文件 的 数据 的 缓冲 区 ， 
数 count 代表 的 是 写 入 文件 的 数据 的 字 节 数 。 
如 果 函 数 调用 成 功 ， 返 回 值 为 写 入 的 字 节 数 ， 否 则 返回 值 为 -1， 并 设置 适当 的 ermo 值 。 


DV 
当 向 常规 文件 写 入 数据 时 ， 返 回 值 会 是 字 节 数 count， 但 是 当 向 终端 设备 或 者 网 络 中 写 入 数据 
时 ， 返 回 值 则 不 一 定 为 写 入 的 字 节 数 。 








Be 


区 
总 








10.2.3 文件 的 定位 


每 个 打开 的 文件 都 记录 着 当前 读 写 位 置 ,打开 文件 时 读 写 位 置 是 0, 表示 文件 开头 , 通常 读 写 多 少 
个 字 节 就 会 将 读 写 位 置 往 后 移 多 少 个 字 节 。 
便 a ss re ee 
以 O_APPEND 方式 打开 文件 ， 每 次 写 操作 都 会 在 文件 末尾 追加 数据 ， 然 后 将 读 写 位 置 移 到 新 
的 文件 末尾 。 


lseek() 函 数 可 以 移动 当前 读 写 位 置 ， 通 常 也 称 为 偏 移 量 ， 该 函数 的 定义 形式 如 下 : 


#include<sys/types.h> 
#include<unistd.h> 


off_tlseek(int fildes,off_t offset,int whence); 


参数 fildes 代表 的 是 文件 描述 符 ， 参 数 offset 代表 的 是 偏 移 量 ;参数 whence 代表 的 是 用 于 偏 移 时 
的 相对 位 置 。 

参数 whence 可 取 如 下 几 个 值 ， 代 表 偏 移 值 的 相对 位 置 。 

SEEK_SET: 从 文件 的 开头 位 置 计 算 偏 移 量 。 

回 SEEK_ CUR: 从 当前 的 位 置 开始 计算 偏 移 量 。 

SEEK_END: 从 文件 的 末尾 计算 偏 移 量 。 
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偏 移 量 允许 超过 文件 末尾 ， 这 种 情况 下 对 该 文件 的 下 一 次 写 操作 将 延长 文件 ， 未 写 入 内 容 的 空间 


“0” 填 满 。 








如 果 该 函数 调用 成 功 ， 返 回 值 为 新 的 偏 移 量 ， 和 否则 返回 值 为 -1， 并 设置 适当 的 errno 值 。 


【 例 10.1】 











资源 包 \TMN\sM\10\1 ) 
程序 的 代码 如 下 : 


#include<stdio.h> 
#include<sys/types.h> 
#include<sys/stat.h> 
#include<fcntl.h> 
#iinclude<unistd.h> 

int main() 
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{ 


char *path="/nome/cff/9/test.c"; 
int fd; 
char buf[40],buf20="hello mrcff 
int ni; 
if((fd=open(path, O_RDWR))<0) 
{ 
perror("open file failed!"); 
return 1; 
} 
else 


printf("open file successful\n"); 


if((n=read(fd,buf,20))<0) 

{ 
perror("read failed!"); 
return 1; 

} 

else 

{ printf("output read data:\n"); 
printf("%s\n",buf); 


} 
if((i=Iseek(fd,11,SEEK_SET))<0) 


perror("lseek error!"); 


return 1; 
} 
else 
{ 
if(write(fd,buf2,11)<0) 
{ 
perror("write error!™); 
return 1; 
» 
else 











通过 调用 上 述 介 绍 的 几 种 系统 调用 函数 ， 对 文件 进行 简单 的 读 写 操作 。( 实例 位 置 : 


A* 进 行 操作 的 文件 路 径 */ 
人 * 自 定义 读 写 用 的 缓冲 区 */ 
/打开 文件 %/ 


A* 读 取 文件 中 的 数据 */ 


/将 读 取 的 数据 输出 到 终端 控制 台 */ 
人 定位 到 从 文件 开头 处 到 第 11 个 字 节 处 */ 


让 向 文件 中 写 入 数据 */ 


第 10 章 
{ 
printf("write successful\n"); 
3 
’ 
close(fd); 


if((fd=open(path,O_RDWR))<0) 
{ 
perror("open file failed!"); 
return 1; 


bh 
if((n=read(fd,buf,40))<0) 


{ 
perror("read 2 failed!"); 
return 1; 

} 

else 

{ 
printf("read the changed data:\n"); 
printf("%s\n",buf); 

} 

if(close(fd)<0) 
perror("close failed!™"); 
return 1; 

} 

else 
Printf("good byeN\n"); 

return 0; 


} 

该 程序 的 实现 分 为 如 下 几 步 : 

(1) 打开 文件 。 

(2) 读 取 文件 中 的 数据 。 

(3) 输出 到 终端 控制 台 上 。 

(4) 给 文件 指针 定位 到 指定 位 置 处 。 
(5) 在 定位 的 位 置 处 写 入 指定 信息 
(6) 关闭 文件 ， 保 存 数 据 。 

(7) 再 次 打开 此 文件 。 

(8) 读 取 文 件 中 修改 后 的 数据 。 
(9) 将 数据 输出 到 终端 控制 台 
(10) 关闭 文件 。 
程序 的 运行 效果 如 图 10.2 所 示 。 


文件 的 输入 /输出 操作 


”关闭 文件 的 同时 保存 对 文件 的 改动 */ 
/打开 文件 % 


/ 读 取 数据 ”/ 


/将 数据 输出 到 终端 % 
/关闭 文件 %/ 





EN 


文件 介 ee A 0 标签 @) 帮助 时 ) 


[cffemrzx 





ofilel iofilel. 





图 10.2 对 文件 的 读 写 操作 
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10.3 基于 数据 流 的 JJO 操作 














在 Linux 系统 中 ， 基 于 数据 流 的 IO 操作 是 实现 输入 /输出 的 另 一 种 方法 。 在 前 面 已 经 介绍 了 数据 
流 的 含义 ， 基 于 数据 流 的 IO 操作 是 通过 一 个 FILE 类 型 的 文件 指针 实现 对 文件 的 访问 的 。 在 FILE 结 
构 体 类 型 中 存储 着 很 多 关于 流 操 作 所 需 的 信息 ， 如 打开 文件 的 文件 描述 符 、 新 开辟 的 缓冲 区 的 指针 、 
缓冲 区 的 大 小 等 。 在 此 并 不 需要 了 解 FILE 结构 体 中 都 存储 着 什么 信息 ， 只 需 使 用 该 类 型 的 指针 与 文件 
建立 联系 ， 用 于 访问 文件 。 

本 节 将 要 介绍 的 这 些 函数 都 是 存放 在 stdio.h 头 文件 中 声明 的 ， 可 以 称 为 标准 IO 库 函 数 。 基 于 流 
的 IO 操作 函数 常用 的 有 fopen0、felose0、fread0、fwrite0、f 人 canfO 和 getc0 等 。 


oh 
说 归 
在 本 节 中 要 介绍 的 这 些 基 于 数据 流 的 IO 操作 函数 是 C 标准 库 stdio 中 提供 的 函数 ， 因 此 不 仅 
适用 于 Linux 系统 ， 还 适用 于 Windows 等 其 他 系统 。 

















10.3.1 文件 的 打开 与 关闭 


在 操作 文件 之 前 要 用 fopen0 函 数 打开 文件 ， 操 作 结 束 后 ， 要 用 fclose0 函 数 关闭 文件 。 

1. fopen() 函 数 

打开 文件 就 是 在 操作 系统 中 分 配 一 些 资源 ， 用 于 保存 该 文件 的 状态 信息 ， 用 文件 描述 符 来 引用 这 
个 文件 的 状态 信息 ， 因 此 可 以 通过 这 个 文件 描述 符 对 文件 进行 某 些 操作 。 

函数 fopen0 的 定义 形式 如 下 : 

茹 nclude<stdio.h> 

FILE *fopen(const char *path, const char *mode); 

参数 path 代表 的 是 要 打开 的 文件 的 路 径 名 ;参数 mode 指 的 是 文件 的 打开 方式 。 

如 果 函 数 调用 成 功 ， 返 回 值 为 文件 指针 ; 否则 返回 NULL， 并 设置 适当 的 ermo 信息 。 

返回 的 这 个 文件 指针 主要 用 于 以 后 调用 其 他 函数 对 文件 做 读 写 操作 ， 该 指针 用 以 指明 对 哪个 文件 
进行 操作 。 

mode 参数 有 6 种 取 值 ， 如 表 10.3 所 示 。 

表 10.3 mode 参数 取 值 
字符 功能 说 明 


只 读 ， 文 件 必 须 已 存在 
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续 表 
字符 功能 说 明 
于 | 允许 读 和 写 ， 文 件 必须 已 存在 
只 写 ， 如 果 文件 不 存在 则 创建 ， 如 果 文件 已 存在 则 把 文件 长 度 截断 (Truncate) 为 0 字 节 再 重 

















新 写 ， 也 就 是 普 换 掉 原来 的 文件 内 容 

WE | 允许 读 和 写 ， 如 果 文 件 不 存在 则 创建 ， 如 果 文件 已 存在 则 把 文件 长 度 截断 为 0 字 节 再 重新 写 
a | 只 能 在 文件 末尾 追加 数据 ， 如 果 文件 不 存在 则 创建 

证 允许 读 和 追加 数据 ， 如 果 文件 不 存在 则 创建 


2. fclose() 函 数 

felose0 函 数 关闭 文件 ， 即 释放 文件 在 操作 系统 中 占用 的 资源 ， 使 文件 描述 符 失效 ， 用 户 程序 就 无 
法 操作 这 个 文件 了 。 该 函数 的 定义 形式 如 下 : 

##iinclude<stdio.h> 


int fclose(FILE *fp); 


参数 印 是 要 关闭 的 文件 的 指针 。 
如 果 函 数 调用 成 功 ， 返 回 值 为 0， 否则 返回 EOF， 并 设置 适当 的 errno 信息 。 
2 
由 
EOF 在 stdioh 中 定义 的 值 为 -1， 其 定义 形式 如 下 : 


大 ndef EOF 
# define EOF (-1) 
#endif 





10.3.2 ”字符 输入 /输出 


本 节 将 详细 介绍 基于 文件 流 的 IO 操作 中 关于 字符 的 操作 。 对 字符 的 输入 /输出 操作 ， 其 实 就 是 以 
字 节 为 单位 的 读 写 操作 。 在 C 标准 库 中 常用 的 读 写 字符 的 函数 是 fgetc0 和 fputc()。 


1. fgetc() 函 数 
fgetc0 函 数 从 指定 的 文件 中 读 一 个 字 节 ， 该 函数 的 定义 形式 如 下 : 
#include<stdio.h> 


int fgetc(FILE *stream); 











参数 stream 为 FILE 结构 体 类 型 的 指针 ， 用 于 指向 一 个 文件 ， 使 得 该 函数 从 指定 文件 中 读 取 一 个 














如 果 函 数 fgetc0 调 用 成 功 ， 则 返回 读 到 的 字 节 ; 如 果 出 错 或 者 读 到 文件 末尾 ， 则 返回 EOF。 
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4 
村 向 曙 
在 程序 中 , 偶尔 会 遇 到 getchar() 函 数 ， 也 是 用 于 读 取 一 个 字 节 ,但 它 是 从 标准 输入 读 一 个 字 节 。 
在 程序 中 调用 getchar() 函 数 相当 于 调用 fgetc(stdin)。 





0 注 意 - 

在 使 用 fgetc() 函 数 时 需要 注意 以 下 几 点 : 

(1) 调用 fgetc() 函 数 时 ， 指 定 的 文件 的 打开 方式 必须 是 可 读 的 。 

(2) 函数 feetc() 调 用 成 功 时 ， 返 回 的 是 读 到 的 字 节 ， 应 该 为 unsigned char 类 型 ， 但 fgetc() 函 
数 原型 中 返回 值 类 型 是 int， 原 因 在 于 函数 调用 出 错 或 读 到 文件 末尾 时 fgetc() 会 返回 EOF， 即 -1， 
保存 在 int 型 的 返回 值 中 是 0xffffffff， 如 果 读 到 字 节 0xff， 由 unsigned char 型 转换 为 int 型 是 
0x000000ff， 只 有 规定 返回 值 是 int 型 才能 把 这 两 种 情况 区 分 开 ， 如 果 规 定 返回 值 是 unsigned char 
型 ， 那么 当 返 回 值 是 0xff 时 则 无 法 区 分 到 底 是 EOF 还 是 字 节 0xff。 


2. fputc() 函 数 

fputc0 函 数 主要 用 于 向 指定 的 文件 写 一 个 字 节 ， 该 函数 的 定义 形式 如 下 : 
#include<stdio.h> 

int fputc(int c, FILE *stream); 


该 函数 可 以 理解 为 将 字 节 e 写 入 到 stream 指针 所 指向 的 文件 中 。 
如 果 函 数 调用 成 功 ， 则 返回 写 入 的 字 节 ; 否则 ， 返 回 EOF。 


/ 
说 明 
在 程序 中 ， 偶 尔 会 遇 到 putchar() 函 数 ， 也 是 用 于 向 文件 中 写 入 一 个 字 节 ， 但 它 是 向 标准 输出 写 
一 个 字 节 。 在 程序 中 调用 putchar() 函 数 相 当 于 调用 fputc(c.stdout)。 


和 注意 
在 使 用 fputcO 函 数 时 需要 注意 ， 调 用 fputc0 函 数 时 ， 指 定 文件 的 打开 方式 必须 是 可 写 的 (包括 
追加 )。 


3. 字符 I/O 的 实例 


【 例 10.2】 此 实例 主要 实现 多 次 调用 fputc0 函 数 向 文件 test.c 中 写 入 数组 a 中 的 字 节 ， 然 后 通过 
多 次 调用 fgetc0 函 数 获取 文件 中 的 数据 存放 在 字符 变量 ch 中 ， 将 其 显示 到 终端 屏幕 上 。( 实例 位 置 : 
资源 包 \TMNsI\10\2 ) 

程序 的 代码 如 下 : 


#include<stdio.h> 
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int main() 

{ 
FILE *fp; 
inti; 


char *path="/home/cff/10/test.c"; 
char all={h',e,l, ,0, mr 


char ch; 
fp=fopen(path,"w"); 让 以 只 写 的 方式 打开 文件 */ 
if(fp) /判断 是 否 成 功 打开 文 件 */ 
{ 
for(i=0;i<5;i++) 
if(fputc(alil,fp)==EOF) /向 文件 中 循环 写 入 a 数组 中 的 内 容 */ 
( 
perror("write error!™"); 
return 1; 
} 
printf("write successful\n"); 
} 
else 
‘ 
printf("open error\n"); 
return 1; 
} 
fclose(fp); /关闭 文件 


if((fp=fopen("/home/cff/10/test.c","r"))==NULL) 让 以 只 读 的 方式 打开 文件 */ 
ff 
perror("open error!"); 
return 1; 
} 
printf("output data in the test.c\n"); 
for(i=0;i<5;i++) 


if((ch=fgetc(fp))==EOF) /* 循 环 方式 获取 文件 中 的 5 个 字 节 */ 
{ 


perror("fgetc error!™"); 
return 1; 


L 


else 


printf("%c",ch); 输出 字符 */ 
} 
printf("\nget successfulinplease examine test.c...\n"); 
fclose(fp); A 关闭 文件 */ 
return 0; 


} 
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上 述 代 码 的 运行 效果 如 图 10.3 所 示 。 





文件 介 编辑 个 查看 W) 终端 人 ”标签 @) 虱 


[cffemrzx 10]S gcc ~g -o fputc fputc.c 
[cffemrzx 10]S ./fputc 

write successful! 

output data in the test.c 

hello 

get successful! 

please examine test.c,.. 

[cffemrzx 10]S 








10.3 读 写字 符 
10.3.3 ”字符 串 输入 /输出 


C 标准 库 函 数 为 字符 串 的 输入 /输出 提供 了 fputs0 和 fgets0 函 数 。fputs0 与 fputcO 函 数 类 似 , 不同 的 
是 fputcO0 函 数 每 次 只 向 文件 中 写 一 个 字符 , 而 fputsO 函 数 每 次 向 文件 中 写 入 一 个 字符 串 ,fgets0 与 fgetc0 
函数 之 间 的 关系 是 读 取 字 符 串 与 读 取 字 符 的 关系 。 

1. fgets() 函 数 

函数 feets() 的 定义 形式 如 下 : 

#include<stdio.h> 


char *fgets(char *s, int size, FILE *stream); 


该 函数 实现 了 从 参数 stream 所 指向 的 文件 中 读 取 一 串 小 于 参数 size 所 表示 的 字 节 数 的 字符 串 ， 并 
将 字符 串 存 储 到 s 所 指向 的 缓冲 区 中 。 

函数 调用 成 功 时 ， 返 回 内 容 为 参数 s 所 指向 的 缓冲 区 部 分 的 指针 ;函数 调用 出 错 或 者 读 到 文件 末 
尾 时 ， 则 返回 NULL。 

在 调用 fgets0 函 数 读 取 字 符 串 时 ， 以 读 取 到 “\” 转 义 字 符 为 结束 ， 并 在 该 行 末尾 添加 一 个 “\0” 
组 成 完整 的 字符 串 。 

在 size 字 节 范围 内 没有 读 到 “m” 结 束 符 ， 则 添加 一 个 “\0”， 组 成 字符 串 存 储 到 缓冲 区 中 ; 文件 
中 剩余 的 字符 ， 待 下 次 调用 feets0 函 数 时 再 读 取 。 
伟 注 意 , 

对 于 feetsO 函 数 而 言 ,“m” 是 一 个 特别 的 字符 ， 作 为 结束 符 ; 而 “0” 并 无 任何 特别 之 处 ， 只 
用 作 普 通 字符 读 入 。 正 因为 “\0” 作 为 一 个 普通 的 字符 ， 因 此 无 法 判断 缓冲 区 中 的 “\0” 完 竟 是 从 
文件 读 上 来 的 字符 还 是 由 feets0 函 数 自动 添加 的 结束 符 ， 所 以 fgets0 函 数 只 用 于 读 文本 文件 而 不 推 
荐 读 二 进 制 文件 ， 并 且 文 本 文件 中 的 所 有 字符 不 能 有 “\0”。 
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2. fputs() 函 数 

函数 puts0 的 定义 形式 如 下 : 
#include<stdio.h> 

int fputs(const char *s, FILE *stream); 


此 函数 用 于 实现 向 stream 指针 指向 的 文件 中 写 入 s 缓冲 区 中 的 字符 串 。 
如 果 函 数 调用 成 功 ， 返 回 值 为 一 个 非 负 整 数 ， 否 则 ， 返 回 EOF。 


pe 
说 明 
缓冲 区 s 中 保存 的 是 以 “\0” 结 尾 的 字符 囊 ，fputs() 将 该 字符 囊 写 入 文件 stream, 但 并 不 写 入 结 
尾 的 “\0”， 且 字符 囊 中 可 以 有 “ln”， 也 可 以 没有 “\n”。 


10.3.4 ”数据 块 输入 /输出 


在 C 标准 库 函数 中 ， 用 于 对 文件 的 数据 块 进行 输入 与 输出 的 函数 为 fead0 和 fwrite0。 数 据 块 输入 / 
输出 又 被 称 为 直接 输入 /输出 和 以 记录 的 形式 输入 /输出 。 这 两 个 函数 的 定义 形式 如 下 : 


茹 nclude<stdio.h> 


size_t fread(void *ptr, size_t size, size_t nmemb, FILE *stream); 

Size_t fwrite(const void *ptr, size_t size, size_t nmemb, FILE *stream); 

函数 fread0 和 fwrite0 用 于 读 写 数据 块 ， 参 数 size 指出 一 个 数据 块 的 大 小 ， 而 nmemb 指出 要 读 或 
写 多 少 条 这 样 的 数据 块 ， 这 些 数据 块 在 ptr 指针 所 指 的 内 存 空 间 中 连续 存放 ， 共 占 〈size*nmemb ) 个 
字 节 。 

函数 freadO 从 stream 所 指 的 文件 中 读 出 〈size*nmemb ) 个 字 节 保存 到 ptr 中， 而 函数 fwrite0 把 ptr 
中 的 (size*nmemb) 个 字 节 写 到 stream 所 指定 的 文件 中 。 

如 果 函 数 fread0 和 fwrite0 调 用 成 功 ， 则 返回 读 或 写 的 记录 数 ， 该 记录 数 等 于 nmemb; 如 果 函 数 调 
用 出 错 或 读 到 文件 末尾 时 返回 的 记录 数 小 于 nmemb， 则 可 能 返回 











10.3.5 ”格式 化 输入 /输出 





所 谓 的 格式 化 输入 /输出 ， 就 是 按照 一 定 的 格式 对 数据 进行 输入 /输出 操作 。 在 程序 中 经 常用 到 的 
printtO 函 数 和 scanf0 函 数 是 用 于 对 终端 设备 文件 的 读 写 操作 ， 这 两 个 函数 被 称 为 格式 化 输入 /输出 ， 因 
为 在 使 用 这 两 个 函数 时 ， 需 要 指定 读 写 数据 的 数据 类 型 并 按照 一 定 的 格式 进行 读 写 ， 如 “%d” 或 者 
Vopr Ss 

下 面 先 介绍 一 下 stdio 库 中 提供 的 格式 化 操作 的 输出 函数 。 
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1. 格式 化 输出 函数 
在 Linux 系统 的 man 命令 中 ， 查 找到 格式 化 输出 的 函数 有 如 下 4 种 定义 形式 : 
#include<stdio.h> 


int printf(const char *format,...); 

int fprintf(FILE *stream, const char *format, ...); 

int sprintf(char *str, const char *format, ...); 

int snprintf(char *str, size_t size, const char *format, ...); 


这 几 个 函数 调用 成 功 时 ， 返 回 格式 化 输出 的 字 节 数 〈 不 包括 字符 串 的 结尾 “\0”);， 如 果 出 错 ， 则 

一 个 负 值 。 

回 printftO 函 数 中 参数 format 代表 一 个 格式 化 的 输出 字符 串 , 该 函数 主要 实现 向 标准 输出 流 中 输出 。 

回 ”fprintftO 函 数 用 于 向 stream 指针 所 指向 的 文件 中 输出 format 所 代表 的 数据 。 

回 sprintf 与 snprintf0 函 数 都 不 是 用 于 向 流 中 输出 数据 ， 而 是 向 str 所 代表 的 字符 串 中 输出 数据 ， 
而 且 snprintfO 函 数 中 多 了 一 个 参数 size， 用 于 为 str 所 指 的 缓冲 区 设置 一 个 大 小 ， 这 样 不 容易 
出 现 缓冲 区 浇 出 的 问题 。 





SR 名 四 


这 几 个 函数 中 的 参数 format 均 代 表格 式 化 的 输出 字符 串 ， 可 以 通过 命令 “man printf” 查 看 这 


几 个 格式 化 输出 函数 以 及 这 些 格 式 控制 符 的 详细 内 容 。 


2. 格式 化 输入 函数 
介绍 完 格式 化 输出 函数 ， 现 在 介绍 一 下 格式 化 输入 函数 。 在 Linux 系统 的 man 命令 中 ， 查 找到 格 


式 化 输入 函数 有 3 种 定义 形式 ， 与 printtO 等 格式 化 输出 函数 相互 对 应 ， 但 由 于 从 缓冲 区 中 读 取 字符 串 
不 会 发 生 缓冲 区 溢出 的 问题 ， 因 此 不 存在 与 snprintf0) 函 数 相互 对 应 的 格式 化 输入 函数 。 这 3 个 格式 化 
输入 函数 之 间 的 区 别 与 前 面 介绍 到 的 几 个 格式 化 输出 函数 之 间 的 区 别 是 相同 的 , 它们 的 定义 形式 如 下 : 














#include<stdio.h> 


int scanf(const char *format, ...); 
int fscanf(FILE *stream, const char *format, ...); 
int sscanf(const char *str, const char *format, ...); 


参数 format 也 表示 格式 化 的 字符 串 ， 只 是 在 这 里 是 代表 输入 的 字符 串 。 
函数 scanfO 从 标准 输入 获取 格式 化 字符 串 。 在 函数 中 ， 除 了 有 格式 化 字符 串 之 外 ， 还 有 一 个 参数 的 











地 址 ， 用 于 将 输入 的 字符 串 传 给 这 个 地 址 。fscanf0 从 指定 的 文件 stream 中 获取 字符 ， 而 sscanf 从 指定 的 
字符 串 str 中 读 字 符 。 








如 果 这 几 个 格式 化 输入 函数 调用 成 功 ， 则 返回 成 功 匹 配 和 赋值 的 参数 个 数 ， 成 功 匹 配 的 参数 可 能 





少 于 所 提供 的 赋值 参数 ， 返 回 0 表示 一 个 都 不 匹配 ， 出 错 或 者 读 到 文件 或 字符 串 末 尾 时 ， 则 返回 EOF， 
并 设置 ermo 信息 。 
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10.3.6 ”操作 读 写 位 置 的 函数 


对 文件 中 的 数据 进行 读 写 操作 时 ,往往 并 不 需要 从 头 开始 读 写 ， 只 需 对 其 中 指定 的 内 容 进行 操作 ， 
这 时 就 需要 使 用 文件 定位 函数 来 实现 对 文件 的 随机 读 取 ， 本 节 中 将 介绍 3 种 文件 定位 函数 。 这 3 种 文 
件 定位 函数 的 定义 形式 如 下 : 

#include<stdio.h> 

int fseek(FILE *stream, long offset, int whence); 


long ftell(FILE *stream); 
void rewind(FILE *stream); 





1. fseek() 函 数 


函数 fseek0 的 作用 是 用 来 移动 文件 内 部 位 置 指针 。 其 中 ，stream 指向 被 移动 的 文件 ，offset 表示 移 
动 的 字 节 数 ， 要 求 位 移 量 是 long 型 数据 ， 以 便 在 文件 长 度 大 于 64KB 时 不 会 出 错 ， 且 当 用 常量 表示 位 
移 量 时 ， 要 求 加 后 织 “IL”， 参数 whence 表示 从 何 处 开始 计算 位 移 量 ， 规 定 的 起 始点 有 3 种 : 文件 首 、 
文件 当前 位 置 和 文件 结尾 ， 其 表示 方法 如 表 10.4 所 示 。 

表 10.4 参数 whence 的 表示 方法 


文件 当前 位 置 





例如 : 
fseek(fp,-20L,1); 
表示 将 读 写 位 置 指针 从 当前 位 置 向 后 退 20 个 字 节 。 


VT 


fseek() 函 数 一 般 用 于 二 进 制 文件 。 在 文本 文件 中 ,由 于 要 进行 转换 ,往往 计算 的 位 置 会 出 现 错误 。 


如 果 fseekO 函 数 调用 成 功 ， 返 回 值 为 0， 否则 返回 值 为 -1， 并 设置 适当 的 ermo 值 。 
【 例 10.3】 此 实例 只 是 简单 地 实现 在 一 个 文件 fle.c 中 的 第 二 个 字 节 处 插入 字符 “m”。( 实例 位 
置 : 资源 包 \TMNsI\103 ) 
程序 的 代码 如 下 : 
#include<stdio.h> 
#include<stdlib.h> 
int main(void) 
{ 
FILE *fp; 
if((fp = fopen("file.c","r+")) == NULL) 让 以 读 写 的 方式 打开 一 个 已 存在 的 文件 file.c*/ 
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perror("Open file textfile ); 
exit(1); 


L 
if(fseek(fp, 2, SEEK_SET) = 0) /将 读 写 位 置 定位 在 从 文件 开头 处 计算 的 第 2 个 字 节 处 */ 
{ 


perror("Seek file textfile"); 
exit(1); 
} 
fputc(m', fp); 在 此 处 插入 字符 m*/ 
fclose(fp); 让 关闭 文件 */ 
return 0; 


} 

程序 的 运行 效果 如 图 10.4 所 示 。 

此 程序 的 运行 结果 中 什么 变化 都 看 不 出 来 ， 因 为 这 是 对 文件 file.c 进行 插入 操作 ， 所 以 需要 对 原 
file.c 文件 和 运行 程序 后 的 file.c 文件 进行 比较 , 原 file.c 文件 中 的 内 容 如 图 10.5 所 示 , 运行 程序 后 的 file.c 
文件 中 的 内 容 如 图 10.6 所 示 。 








文件 但 强加 EE) 工具 II) 请 泛 G) 线 


OBBS 9 


heuo wrud， 目 
全 部 


1 











10.4 利用 fseek0 函 数 在 指定 位 置 插入 字符 10.5 原 file.c 文 件 内 容 10.6 运行 程序 后 的 file.c 文件 内 容 


注意 
fseek(fp,2, SEEK_SET) 将 读 写 位 置 移 到 第 2 个 字 节 处 ( 其 实 是 第 3 个 字 节 ， 从 0 开始 计数 ) ， 
然后 在 该 位 置 写 入 一 个 字符 m。 


2. ftell() 函 数 

ftell0 函 数 的 作用 是 得 到 stream 指定 的 流 式 文件 中 的 当前 位 置 , 用 相对 于 文件 开头 的 位 移 量 来 表示 。 
如 果 函 数 调用 成 功 ， 返 回 值 为 当前 的 位 移 量 ， 否 则 返回 值 为 -1， 并 设置 适当 的 ermo 值 。 

可 以 调用 如 下 代码 获取 文件 的 字符 串 长 度 : 

n=ftell(fp); 

3. rewind() 函 数 


rewindO 函 数 的 作用 是 使 位 置 指针 重新 返回 文件 的 开头 ， 该 函数 没有 返回 值 。 

【 例 10.4】 此 实例 通过 读 取 一 个 文件 中 的 字符 ， 了 解 fell0 函 数 是 如 何 获取 当前 位 置 处 的 位 移 量 
的 ， 并 且 了 解 rewind0 函 数 如 何 将 位 置 指针 定位 到 文件 的 开头 位 置 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMNsINI0\4 ) 

程序 的 代码 如 下 : 


#include<stdio.h> 
#include<stdlib.h> 
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main() 


{ 


} 


FILE *fp; 
char ch,filename[50]; 
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Printf(" 请 输入 文件 路 径 及 名 称 :\n"); 


scanf("%s",filename); 


"输入 文件 名 */ 


if((fp=fopen(filename,"r"))==NULL) 让 以 只 读 方 式 打 开 该 文件 */ 


printf(" 不 能 打开 的 文件 Nn"); 


exit(0); 


> 
printf("len0=%d\n",ftell(fp)); 


ch = fgetc(fp); 
while(ch != EOF) 
4 
putchar(ch); 
ch = fgetc(fp); 
} 
Printf(\n"); 


printf("len1=%d\n",ftell(fp)); 


rewind(fp); 


Printf("len2=%d\n" ,ftell(fp)); 


ch = fgetc(fp); 
while(ch != EOF) 


putchar(ch); 
ch = fgetc(fp); 
} 
Printf™\n"); 
fclose(fp); 


上 述 程序 实现 的 过 程 如 下 : 
(1) 成 功 打 开 文件 后 ， 输 出 当前 位 置 指针 的 位 移 量 len0。 
(2) 读 取 文件 中 的 字 节 ， 当 读 取 完 成 后 , 输出 此 时 位 置 指针 


的 位 移 量 len1。 


(3) 调用 rewindO 函 数 将 位 置 指针 定位 到 文件 的 开头 ， 再 次 


输出 当前 的 位 移 量 len2。 


(4) 关闭 文件 。 
程序 的 运行 效果 如 图 10.7 所 示 。 


/输出 当前 位 置 %/ 


/输出 字符 */ 
/获取 f 指向 文件 中 的 字符 */ 


/输出 位 置 指针 的 当前 位 置 */ 
/指针 指向 文件 开头 
/输出 位 置 指针 的 当前 位 置 */ 


/输出 字符 


/关闭 文件 % 





图 10.7 函数 ftell0 和 rewind0 的 应 用 


10.3.7 C 标准 库 的 1/O 缓冲 区 


C 标准 库 在 调用 fopen0 函 数 时 ， 都 会 给 此 文件 分 配 一 个 IO 缓冲 区 ， 可 以 加 速 读 写 操作 ， 原 因 在 
于 用 户 程序 需要 调用 C 标准 IO 库 函 数 〈 如 fread0、fwrite0 等 基于 流 的 IO 操作 ) 读 写 文 件 ， 当 缓冲 
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区 装 满 后 ， 再 由 系统 调用 的 IO 函数 (如 read0、write0 等 基于 文件 描述 符 的 IO 操作 ) 把 读 写 请 求 传 
给 内 核 ， 最 终 由 内 核 驱动 磁盘 或 设备 完成 IO 操作 。 
由 此 看 来 ， 为 文件 分 配 的 内 存 缓冲 区 的 大 小 ， 直 接 影响 到 实际 操作 外 存 设备 的 次 数 ， 内 存 中 为 文 
件 分 配 的 缓冲 区 越 大 ， 操 作 外 存 的 次 数 会 越 小 ， 因 此 读 写 数据 的 速度 会 越 来 越 快 ， 效 率 就 会 随 之 增高 。 
然而 ， 有 时 用 户 程序 等 不 及 将 缓冲 区 都 装 满 之 后 ， 再 传 给 内 核 进行 IO 操作 ， 而 是 希望 把 IO 缓冲 
区 中 的 数据 立刻 传 给 内 核 , 让 内 核 写 回 设备 ,这 种 行为 叫 作 flush 操作 , 对 应 的 库 函 数 是 flush0。 通 常 ， 
feloseO 函 数 在 关闭 文件 之 前 也 会 做 flush 操作 。 
C 标准 库 的 IO 缓冲 区 有 全 缓冲 、 行 缓冲 和 无 缓冲 3 种 类 型 。 

















(1) 全 缓冲 
如 果 缓 冲 区 写 满 了 ， 就 写 回 内 核 。 普 通 文件 通常 是 全 缓冲 的 。 
(2) 行 缓冲 











如 果 用 户 程序 写 的 数据 中 有 “\n”， 就 把 这 一 行 写 回 内 核 ， 或 者 缓冲 区 写 满 后 就 写 回 内 核 。 标 准 输 
入 和 标准 输出 对 应 终端 设备 时 通常 是 行 缓冲 的 。 

(3) 无 缓冲 

用 户 程序 每 次 调 库 函 数 做 写 操作 都 要 通过 系统 调用 写 回 内 核 。 标 准 错误 输出 通常 是 无 缓冲 的 ， 这 
样 用 户 程序 产生 的 错误 信息 可 以 尽快 输出 到 设备 。 

使 用 缓冲 区 时 ， 会 使 用 到 如 下 两 类 操作 ， 一 个 是 设置 缓冲 区 属性 ， 另 一 个 是 清空 缓冲 区 。 


1. 设置 缓冲 区 属性 


缓冲 区 的 大 小 直接 影响 到 程序 的 执行 效率 ， 因 此 缓冲 区 的 属性 设置 很 重要 。 缓 冲 区 的 属性 主要 包 
括 缓冲 区 的 类 型 及 其 大 小 ， 通 常 都 是 系统 的 默认 值 。 然 而 ， 在 实际 应 用 时 也 可 以 通过 系统 提供 的 一 些 
调用 函数 修改 缓冲 区 的 属性 ， 这 几 个 函数 的 定义 形式 如 下 : 


茹 nclude<stdio.h> 

void setbuf(FILE *stream, char *buf); 

void setbuffer(FILE *stream, char *buf, size_t size); 

void setlinebuf(FILE *stream); 

int setvbuf(FILE *stream, char *buf, int mode , size_t size); 

















$0 注 意 
这 几 个 函数 只 针对 流 的 属性 而 设 定 ， 而 且 在 使 用 上 述 函 数 时 ， 流 必须 是 打开 的 。 





(1) setbufO 函 数 主 要 实现 了 为 参数 buf 所 指定 的 缓冲 区 设 定 大 小 。 此 函数 中 ， 设 定 缓冲 区 大 小 的 
值 只 有 两 个 ,一 个 是 常数 BUFSIZ， 另 一 个 是 NULL。 当 定义 值 为 BUFSIZ 时 ， 代 表 设 置 缓冲 区 为 全 组 
冲 ; 若 为 NULL， 则 代表 设置 缓冲 区 为 无 缓冲 形式 。 

(2) setbuffer0 与 setbufO 函 数 功能 相同 ， 只 是 setbufferO 函 数 可 以 任意 指定 缓冲 区 大 小 为 size。 

(3) setlinebufO 函 数 实 现 了 将 stream 指向 的 缓冲 区 设 定 为 行 缓冲 。 

(4) setvbuf0) 函 数 融合 了 上 述 3 种 函数 的 功能 ， 既 可 以 设置 缓冲 区 的 任意 大 小 size， 也 可 以 设置 
缓冲 区 的 任意 类 型 ,如 mode 参数 取 值 为 JOFBF (全 缓冲 类 型 )、IOLBT ( 行 缓冲 类 型 ) 或 IONBF (无 
缓冲 类 型 )。 
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当 设置 缓冲 区 属性 的 函数 调用 成 功 时 ， 返 回 值 为 0， 和 否则， 返回 值 为 非 0。 
2. 清空 缓冲 区 


本 节 的 前 面部 分 已 经 介绍 到 flush 操作 。 它 可 以 将 IO 缓冲 区 中 的 内 容 强制 保存 到 磁盘 文件 中 ， 使 
得 缓冲 区 被 清空 。 

在 stdio 库 中 ， 提 供 了 fHush0 函 数 用 于 实现 此 功能 ， 该 函数 的 定义 形式 如 下 : 

#include<stdio.h> 








int fflush(FILE *stream); 

鱼 ushO 函 数 实 现 将 缓冲 区 中 的 尚未 写 入 文件 的 数据 强制 性 地 写 进 stream 所 指 的 文件 中 ， 然 后 清空 
缓冲 区 。 

如 果 stream 为 NULL， 此 函数 会 将 所 有 打开 的 文件 数据 更 新 。 





10.4 小 结 


本 章 主 要 介绍 了 Linux 系统 下 的 文件 IO 操作 。 在 Linux 系统 下 存在 两 种 文件 IO 操作 ， 一 种 是 基 
于 文件 描述 符 的 IO 操作 ， 这 里 面 的 IO 操作 函数 都 是 Linux 系统 中 提供 并 直接 作用 于 内 核 的 ， 是 非 组 
冲 的 IO 操作 ， 另 一 种 IO 操作 是 基于 数据 流 的 IO 操作 ， 是 由 C 语言 的 stdio 库 所 提供 的 ， 需 要 在 内 
存 中 开辟 一 块 缓冲 区 ， 在 缓冲 区 中 进行 快速 地 读 写 操作 。 本 章 主要 结合 典型 实例 介绍 了 上 述 两 种 IO 
操作 方式 对 文件 的 打开 、 关 闭 、 读 、 写 、 文 件 定位 等 操作 。 


10.5 ”实践 与 练习 


1. 编程 实现 将 文件 中 的 制 表 符 换 成 恰当 数目 的 空格 , 要求 每 次 读 写 操作 后 都 调用 ferror0 函 数 检查 
错误 ， 并 将 改变 后 的 文件 存储 在 第 二 次 输入 的 文件 路 径 中 。( 答案 位 置 : 资源 包 \TMNsM\10\5 ) 

2. 合并 两 个 文件 中 的 信息 , 将 合并 后 的 信息 存放 在 第 一 次 输入 的 文件 中 。( 答案 位 置 : 资源 包 \TM\ 
sM\10\6 ) 
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信号 及 信号 处 理 
( 各! 视频 讲解 ， 23 分 钟 ) 


在 前 面 介绍 的 进程 控制 和 进程 间 通 信 中 , 使 用 了 信号 通知 一 个 进程 发 送 基 一 特 
定 的 事件 ， 如 结束 进程 、 终 止 进程 等 事件 。 信 号 作为 一 种 进程 间 通 信 的 机 制 ， 并 没 
有 实现 进程 间 数 据 的 传输 与 交换 ， 只 是 用 于 对 多 个 进程 访问 共享 资源 时 进行 有 效 的 
控制 起 到 了 一 个 时 间 镇 的 功能 。 

本 章 将 详细 介绍 信号 的 概念 、 信 和 号 的 产生 过 程 以 及 相关 处 理 的 操作 问题 。 

通过 阅读 本 章 ， 您 可 以 : 

了 解 信号 的 作用 

掌握 查询 常见 信号 含义 的 方法 
掌握 信号 的 产生 过 程 

掌握 捕 提 信号 的 处 理 方法 
掌握 信号 阻塞 的 处 理 方法 

了 解 信号 处 理 的 安全 问题 


于 于 于 于 于 至 


第 11 章 信号 及 信号 处 理 











gd 











在 Linux 这 个 多 用 户 多 进程 的 系统 中 ， 信 号 的 存在 是 必然 的 。 信 号 可 以 理解 为 一 个 软 
个 条 件 下 ， 系 统 会 发 出 某 个 信号 给 正在 运行 的 进程 ， 通 知 进程 需要 去 执行 某 一 特定 的 事件 。 

在 第 7 章 中 介绍 了 在 终端 中 可 以 使 用 kill 命令 查看 Linux 系统 中 所 支持 的 信号 ， 这 些 信 号 都 是 以 
SIG 开头 的 ， 下 面 对 Linux 系统 中 常见 的 信号 进行 介绍 。 


11.1.1 在 终端 中 查看 常见 的 信号 





在 终端 中 输入 命令 “kill -1?”， 可 以 列 出 Linux 系统 中 的 所 有 信号 ， 如 图 11.1 所 示 。 
SO 
| 图 11.1 中 , 每 一 个 信号 类 型 前 面 都 有 一 个 正 整 数 ， 这 个 正 整数 与 信号 代表 相同 的 含义 ， 称 之 为 

信号 编号 | 
Linux 系统 中 支持 的 信号 的 详细 含义 ， 如 图 11.2 所 示 。 
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图 11.1 Linux 系统 中 的 所 有 信号 图 11.2 Linux 系统 中 部 分 信号 的 详细 含义 
11.1.2 ”信号 处 理 


信号 作为 一 种 进程 间 通 信 的 机 制 ， 主 要 用 于 处 理 异 步 事 件 。 通 常 ， 如 果 有 信号 发 送 到 正在 执行 的 
进程 中 ， 进 程 会 有 如 下 3 种 处 理 信号 的 方法 : 

(1) 默认 信号 的 处 理 方法 。 系 统 为 每 一 个 信号 都 设置 了 默认 的 处 理 方法 ， 通 常 为 终止 进程 。 

(2) 捕捉 信号 ， 使 进程 执行 指定 的 程序 代码 。 

(3) 忽略 信号 ， 对 该 信号 不 做 任何 处 理 ， 进 程 继续 执行 。 





Linux C 从 入 门 到 精通 (第 2 版 ) 
这 3 种 处 理 捕捉 到 的 信号 的 方法 只 是 比较 基本 的 方法 。 在 实际 应 用 中 ， 对 信号 的 处 理 并 不 会 这 么 


单一 ， 例 如 ， 有 些 进程 在 执行 时 不 希望 被 信号 突然 打 断 ， 但 是 还 不 希望 忽略 此 信号 ， 此 时 进程 会 将 该 
信号 挂 起 ， 需 要 时 再 处 理 该 信号 。 


119 产生 ,入 考 





信号 的 产生 多 种 多 样 ， 主 要 有 如 下 几 种 : 
(1) 可 以 通过 键盘 终端 产生 ， 例 如 ， 使 用 CtrltC 快捷 键 可 以 产生 SIGINT 信号 ;使 用 Ctrlt\ 快 捷 
键 可 以 产生 SIGQUIT 信号 ， 使 用 Ctrl+Z 快捷 键 可 以 产生 SIGTSTP 信号 。 
(2) 通过 终端 中 的 kill 命令 产生 信号 ， 使 用 格式 如 下 : 
kill -信号 类 型 进程 号 
便 a 
进程 号 可 以 通过 命令 “ps -aux” 获 取 。 
信号 类 型 可 以 输入 信号 的 编号 ， 也 可 以 输入 信号 的 宏 定义 ， 例 如 ， 命 令 “kill -SIGTERM 进程 号 ” 
或 者 “kill -15 进程 号 ” 表示 编号 为 13、 宏 定义 为 SIGTERM 的 信号 用 来 结束 指定 的 进程 。 
(3) 调用 系统 函数 向 进程 发 送信 号 。 
在 Linux 系统 中 ，kill0、raise0 和 alarmO) 函 数 都 可 以 产生 信号 ， 接 下 来 将 对 这 3 个 函数 进行 详细 
讲解 。 


11.2.1 kill() 函 数 


前 面 介绍 的 在 终端 中 通过 kill 命令 产生 信号 的 方法 ， 原 理 主要 是 通过 kill 命令 调用 kill0 函 数 实现 
了 这 个 功能 。 

kill0 函 数 主要 用 于 向 指定 的 进程 或 进程 组 发 送信 号 ， 该 函数 的 定义 形式 如 下 : 

#include<sys/types.h> 

#include<signal.h> 

int kill(pid_t pid,int sig); 

参数 pid 为 进程 号 或 进程 组 号 ;参数 sig 为 要 发 送 的 信号 类 型 的 编号 。 

参数 pid 的 取 值 范围 不 同 ， 发 送 的 信号 触发 的 事件 也 是 不 同 的， 其 取 值 范围 如 下 。 

回 pid=0: 将 信号 发 送 到 当前 进程 所 在 的 进程 组 中 的 每 一 个 进程 。 

pid=-1: 将 信号 发 送 给 除了 init 进程 外 的 当前 进程 中 有 权 发 送 的 所 有 进程 。 

pid<-1: 将 信号 发 送 给 进程 组 (-pid〉 中 的 每 一 个 进程 。 

如 果 pid 为 一 个 有 效 的 进程 或 进程 组 号 ， 信 号 将 发 送 给 pid 所 代表 的 进程 或 进程 组 。 
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下 全 四 
i 如 果 参 数 sig 为 0， 就 没有 信号 可 以 发 送 ， 但 会 进行 错误 检查 。 


11.2.2 raise() 函 数 


raise() 函 数 主要 用 于 将 信号 发 送 给 当前 进程 ， 该 函数 的 原型 为 : 
#include<signal.h> 

int raise(int sig); 

参数 sig 为 发 送 的 信号 类 型 的 编号 。 

如 果 函 数 调用 成 功 ， 返 回 值 为 0; 如 果 调 用 失败 ， 则 返回 值 为 非 0。 


人 
说 明 
由 Iaise() 函 数 的 功能 可 以 知道 ， 使 用 kill() 函 数 也 可 以 实现 这 一 功能 ， 如 kill(getpid(),sig)。 


11.2.3 alarm() 函 数 


alarmO 函 数 主 要 用 于 为 发 送 的 信号 设 定 一 个 时 间 警 告 ， 使 系统 在 设 定 的 时 间 之 后 发 送信 号 ， 该 函 
数 的 原型 为 ; 


#include<unistd.h> 
unsigned int alarm(unsigned int seconds); 


参数 seconds 为 设 定 的 时 间 值 。 如 果 seconds 设置 为 0 值 , 那么 alarm0 函 数 设 置 的 警告 时 钟 将 无 效 。 
alarm0 〇 函数 安排 在 seconds 时 间 之 后 ， 发 送 一 个 信号 SIGALRM 给 进程 。 在 默认 情况 下 ， 进 程 接收 

到 SIGALRM 信号 会 终止 运行 。 如 果 不 希望 终止 进程 ， 可 以 在 进程 捕获 到 该 信号 后 修改 默认 的 处 理 函数 。 
调用 alarmO 函 数 后 ， 之 前 设置 的 任何 警告 时 钟 都 将 取消 。 






11.3 捕捉 信号 





从 前 二 有 
是 忽略 信号 ; 还 有 一 种 是 捕获 信号 。 其 实 ， 对 于 忽略 信号 和 捕获 信号 ， 都 是 修改 系统 默认 信号 的 处 理 
方法 。 在 Linux 系统 中 ,可 以 使 用 signal0 函 数 和 sigaction0) 函 数 对 默认 的 信号 处 理 方法 进行 修改 。 下 面 
对 这 两 个 函数 进行 详细 讲解 。 
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11.3.1 signal() 函 数 


signal0 函 数 用 于 修改 某 个 信号 的 处 理 方法 ， 该 函数 的 定义 形式 如 下 : 


#include<signal.h> 

typedef void(*sogjamd;er_t)(int); 

sighandler_t signal(int signum,sighandler_t handler); 

参数 signum 代表 信号 类 型 的 编号 ;参数 handler 代表 指向 信号 新 的 处 理 方法 的 指针 ， 如 果 指 针 指 
向 一 个 函数 ， 那 么 捕 提 到 signum 信号 时 ， 会 执行 这 个 特殊 函数 处 理 信号 ; 参数 handler 还 可 以 设置 为 
SIG_IGN 或 SIG_DFL，SIG IGN 代表 忽略 该 信号 ， 而 SIG_DFL 代表 采用 默认 的 处 理 方法 。 

使 用 一 个 自己 定义 的 特殊 函数 作为 信号 的 处 理 方法 ， 这 种 处 理 信号 的 方法 叫 作 “捕捉 信号 ”。 


《全 o 注 写 
在 系统 提供 的 信号 类 型 中 ，SIGKILL 和 SIGSTOP 信和 号 不 能 被 捕获 或 者 忽略 。 








如 果 signal0 函 数 调用 成 功 ， 返 回 先前 的 信号 ， 并 处 理 调用 的 函数 指针 ， 如 果 调 用 失败 ， 则 返 
SIG_ERR 。 

【 例 11.1】 结合 前 面 介绍 的 产生 信号 的 函数 ， 产 生 不 同 的 信号 ， 通 过 signal0 函 数 捕捉 信号 ， 掌 
握 signal0 函 数 的 使 用 方法 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMN\sMN11\1 ) 

程序 的 代码 如 下 : 


#include<stdio.h> 
#include<signal.h> 
#include<stdarg.h> 
void sigint(int sig); 
void sigcont(int sig); 
int main(void) 


加 











{ 

char a[100]; 

if(signal(SIGINT,&sigint)==SIG_ERR) 让 修改 SIGINT 信号 的 处 理 方法 为 sigint() 函 数 */ 
{ 


perror("sigint signal error!"); 


if(signal(SIGCONT ,&sigcont)==SIG_ERR) 。 /修改 SIGCONT 信号 的 处 理 方法 为 sigcont() 函 数 */ 
{ 


perror("sigcont error!"); 


加 

if(signal(SIGQUIT,SIG_IGN)) /修改 SIGQUIT 信号 的 处 理 方法 为 SIG_IGN*/ 
四 

perror("sigquit error!™"); 

} 

printf("current process is: %d\inin",getpid()); /获取 当前 进程 的 1D%/ 


while(1) 
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{ 

printf("input a:™); 

fgets(a,sizeof(a),stdin); /获取 键盘 输入 的 字符 串 */ 

if(stremp(a,"terminate\n")==0) /比较 字符 串 a 与 terminate 字符 */ 

{ 

raise(SIGINT); /车 两 个 字符 串 相同 ， 则 将 SIGINT 信号 发 送 给 当前 进程 */ 


else if(stremp(a,"continue\n")==0) 
raise(SIGCONT) /* 获 取 的 字符 串 若 与 比较 字符 串 相同 ， 则 产生 SIGCONT 信号 给 当前 进程 */ 
if(stremp(a,"quit\n")==0) 

Ee 

else if(stremp(a,"game over\n")==0) 

raise(SIGTSTP); 


b 

else 

{ 

printf("your input is:%s\n\n",a); 
} 


} 


return 0; 

L sigint(int sig) ASIGINT 信号 的 新 的 处 理 方法 */ 
A signal %d.;\n",sig); 

sigcont(int sig) ASIGCONT 信号 的 新 的 处 理 方法 */ 


printf("SIGCONT signal %d.;\n",sig); 
} 


运行 上 述 代 码 ， 效 果 如 图 11.3 所 示 。 





文件 人 ) 编 旬 人) 查看 W) 终 喘 (D 标签 @) 寿 
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sig 








ffemrzx 8 


图 11.3 通过 signal0 函 数 捕捉 信号 
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11.3.2 sigaction() 函 数 


sigaction0) 函 数 主 要 用 于 读 取 和 修改 指定 信号 的 处 理 动作 ， 该 函数 的 定义 形式 如 下 : 

#include<signal.h> 

int sigaction(int signum,const struct sigaction *act,struct sigaction *oldact); 

参数 signum 表示 要 捕获 信号 类 型 的 编号 ; 参数 act 和 oldact 都 是 指向 sigaction 结构 体 类 型 的 指针 。 
参数 act 表示 需要 修改 的 指定 的 新 的 处 理 动作 , 而 该 信号 的 原 有 处 理 动作 保存 到 参数 oldact 指向 的 缓冲 
区 中 。 
入 * 注 总 

如 果 两 个 sigaction 结构 体 类 型 的 指针 act 和 oldact 都 指向 空 , 则 两 个 指针 参数 不 会 实现 上 述 功能 。 








结构 体 类 型 sigaction 的 定义 形式 如 下 : 


struct sigaction 
{ 
void(*sa_handler)(int); 
void(*sa_sigaction)(int ,siginfo_t *,void *); 
sigset_t sa_mask; 
int sa_flags; 
void(*sa_restorer)(void); 
上 
如 果 将 上 述 结构 体 中 的 成 员 sa_handler 设置 为 SIG_IGN， 表 示 忽 略 信号 ; 设置 为 SIG_DFL， 表 示 
执行 系统 默认 的 处 理 动作 ; 设置 为 一 个 函数 指针 ， 表 示 用 自 定义 处 理 函 数 捕捉 信号 ， 也 可 以 称 之 为 向 
内 核 注 册 了 一 个 信号 处 理 函 数 。 这 个 自 定义 的 信号 处 理 函 数 的 返回 值 为 void， 可 以 传递 一 个 nt 参数 ， 
表示 要 处 理 的 信号 类 型 的 编号 ， 这 样 就 可 以 通过 调用 一 个 函数 执行 多 种 信号 的 处 理 动作 ， 只 是 这 个 函 
数 并 不 是 被 主 函 数 main0 所 调用 ， 而 是 被 系统 所 调用 的 。 
【 例 11.2】 调用 sigaction(O) 函 数 修改 SIGINT 信号 的 处 理 方法 ， 修 改 为 显示 接收 到 的 信号 编号 ， 
并 累加 计时 ， 直 到 接收 到 下 一 个 信号 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMN\sN\M1W2) 
程序 的 代码 如 下 : 
#include<stdio.h> 


#include<signal.h> 
#include<unistd.h> 


int i=0; 
void new_handler(int sig) ASIGINT 信号 的 新 的 处 理 方法 */ 
{ 

printf("receive signal number is: %d\n", sig); 

for(; i < 100; i++) 每 隔 一 秒 累加 计时 */ 

{ 


printf("sleep2  %d\n", i); 
Sleep(1); 
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} 
int main(void) 
能 
struct sigaction newact, oldact; 
newact.sa_handler =new_handler; 处 理 方法 */ 
sigaddset(&newact.sa_mask, SIGQUIT); AH 将 SIGQUIT 信号 加 到 新 的 处 理 方法 的 屏蔽 信号 中 */ 
newact.sa_flags = SA_RESETHAND | SA_NODEFER:; 
printf("change SIGINT(2) signal__[ctri+c]\n"); 
sigaction(SIGINT, &newact, &oldact); "修改 SIGINT 信号 的 默认 处 理 方法 */ 
while(1) 
{ /* 累 加 计时 ， 直 到 接收 到 信号 */ 
sleep(1); 
printf("sleep1  %d\n", i); 
i++; 
} 
册 


程序 的 运行 效果 如 图 11.4 所 示 。 
ER EE 


文件 人 ) ” 编 旨 全) 查看 (W) 终端 匀 标签 但) 帮助 td) 
ti 


Tcff 8]S 8 n sigaction 

















图 11.4 调用 sigaction0 函 数 修 改 SLGINT 信号 的 处 理 方法 


11.4 信号 的 阻塞 





在 前 面 介绍 信号 处 理 时 ， 提 到 了 信号 的 处 理 并 没有 那么 简单 ， 有 时 进程 并 不 希望 被 突如其来 的 信 
号 中 断 当前 的 执行 ， 也 不 希望 信号 从 此 被 忽略 掉 ， 而 是 希望 过 一 段 时 间 之 后 再 去 处 理 这 个 信号 。 在 这 
种 情况 下 ， 可 以 使 用 阻塞 信号 的 方法 来 实现 。 

能 够 实现 信号 阻塞 的 操作 有 3 个 系统 调用 函数 ， 分 别 是 sigprocmask0、sigsuspend0 和 sigpending() 
函数 ， 下 面 分 别 对 它们 进行 详细 讲解 。 
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-说明 
信号 屏蔽 字 就 是 进程 中 被 阻塞 的 信号 集 ， 这 些 信号 不 能 发 送 给 该 进程 ， 它 们 在 该 进程 中 被 “ 屏 
蔽 ”了 ， 也 就 是 被 阻塞 了 。 


11.4.1 sigprocmask() 函 数 


sigprocmask() 函 数 可 用 于 检测 和 改变 进程 的 信号 掩 码 ， 该 函数 的 定义 形式 如 下 : 


#include<signal.h> 

int sigprocmask(int how,const sigset_t *newset,sigset_t *oldset); 

sigprocmask() 函 数 有 3 个 参数 ， 参 数 how 表示 修改 信号 屏蔽 字 的 方式 ， 参 数 newset 表示 把 这 个 信 
号 集 设 为 新 的 当前 信号 屏蔽 字 ， 如 果 为 NULL， 则 不 改变 ， 参 数 oldset 表示 保存 进程 旧 的 信号 屏蔽 字 ， 
如 果 为 NULL， 则 不 保存 。 

参数 how 的 取 值 不 同 ， 带 来 的 操作 行为 也 不 同 ， 该 参数 的 可 选 值 如 下 。 

回 SIG_BLOCK: 该 值 代表 的 功能 是 将 newset 所 指向 的 信号 集中 所 包含 的 信号 加 到 当前 的 信号 

掩 码 中 作为 新 的 信号 屏蔽 字 。 

回 SIG_UNBLOCK: 将 参数 newset 所 指向 的 信号 集中 的 信号 从 当前 的 信号 掩 码 中 移 除 。 

回 SIG_ SETMASK: 设置 当前 信号 掩 码 为 参数 newset 所 指向 的 信号 集中 所 包含 的 信号 。 

如 果 函 数 调用 成 功 ， 则 返回 0; 和 否则， 返回 -1。 








注意 
Sigprocmask() 函 数 只 为 单线 程 定义 ， 在 多 线程 中 要 使 用 pthread sigmask 变量 ， 在 使 用 之 前 需要 
声明 和 初始 化 。 


11.4.2 sigsuspend() 函 数 


sigsuspendO 函 数 主 要 实现 的 是 等 待 一 个 信号 的 到 来 ,即将 当前 进程 挂 起， 该 函数 的 定义 形式 如 下 : 

#include<signal.h> 

int sigsuspend(const sigset_t *mask); 

参数 mask 是 一 个 sigset_t 结构 体 类 型 的 指针 ， 指 向 一 个 信号 集 。 当 函数 sigsuspend() 被 调用 时 ， 参 
数 mask 所 指向 的 信号 集中 的 信号 被 复制 给 信号 掩 码 。 随 后 ， 进 程 会 被 挂 起 ， 直 到 信号 被 捕捉 到 ， 执 行 
信号 相应 的 处 理 方法 返回 时 ， 该 函数 才 会 返回 。 此 时 ， 信 号 掩 码 恢复 为 函数 调用 前 的 值 。 





11.4.3 sigpending() 函 数 


在 调用 信号 屏蔽 的 相关 函数 后 ， 被 屏蔽 的 信号 对 于 调用 进程 是 阻塞 的 ， 不 能 发 送 给 调用 进程 ， 因 
此 是 待定 的 (pending)， 而 调用 sigpendingO 函 数 可 以 取得 这 些 阻塞 的 信号 集 ， 该 函数 的 定义 形式 如 下 : 
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#include<signal.h> 
int sigpending(sigset_t *set); 


参数 set 为 一 个 sigset t 类 型 的 指针 ， 指 向 一 个 信号 集 。 

调用 sigpending0 函 数 成 功 时 ， 参 数 set 会 取得 被 悬挂 的 信号 集 ， 返 回 值 为 0, 如 果 调 用 失败 ， 则 返 
回 -1。 

【 例 11.3】 ”调用 信号 阻塞 函数 将 SIGINT 信号 阻塞 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMNsN11\3 ) 

程序 的 代码 如 下 : 

#include<signal.h> 

#include<unistd.h> 

#include<stdlib.h> 


#include<stdio.h> 
static void sig_handler(int signo) /* 自 定义 的 信号 SIGINT 处 理 函 数 */ 





printf(" 信 号 SIGINT 被 捕捉 ! \n "); 
b 


int main() 


sigset_t new, old, pend; 


if(signal(SIGINT, sig_handler) == SIG_ERR) /注册 一 个 信号 处 理 函 数 sig_handler*/ 

{ 
perror("signal"); 
exit(1); 

} 

if(sigemptyset(&new) < 0) A* 清 空 信号 集 */ 
perror("sigemptyset"); 

if(sigaddset(&new, SIGINT) < 0) 向 new 信号 集中 添加 SIGINT 信号 */ 
perror("sigaddset"); 

if(sigprocmask(SIG_SETMASK, &new, &old) < 0) ”/* 将 信号 集 new 阻塞 */ 
perror("sigprocmask"); 
exit(1); 


} 

Printf("SIGQUIT 被 阻塞 ! \n "); 

printf(" 试 着 按 下 Ctrl+ C， 程 序 会 暂停 5 秒 等 待 处 理事 件 ! \n"); 

sleep(5); 

if(sigpending(&pend) < 0) A* 获 得 未 决 的 信号 类 型 */ 
perror("sigpending"); 

if(sigismember(&pend, SIGINT)) /* 检 查 SIGINT 信号 是 否 为 未 决 的 信号 类 型 */ 
printf(" 信 号 SIGINT 未 决 m "); 

if(sigprocmask(SIG_SETMASK, &old, NULL) <0) ”恢复 为 原始 的 信号 掩 码 ， 解 开 阻塞 */ 

{ 
perror("sigprocmask"); 
exit(1); 


} 
printf(" SIGINT 已 被 解 开 阻塞 \n"); 
Printf(" 再 试 着 按 下 Ctrl +C \n"); 
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sleep(5); 
return 0; 
} 


该 程序 中 ， 首 先 注册 了 一 个 SIGINT 的 信号 处 理 函 数 ， 改 变 了 SIGINT 信和 号 的 默认 处 理 方法 ， 然 后 
阻塞 了 该 信号 的 处 理 方法 。 因 此 ， 当 在 提示 下 按 Ctrl+C 快捷 键 时 ， 系 统 没有 反应 ， 没 有 捕捉 信号 的 处 
理 方法 ， 通 过 sigpending0 函 数 获取 了 未 决 信号 的 类 型 ， 在 调用 sigprocmask0 函 数 解 开 阻塞 时 ， 才 捕捉 
到 该 信号 的 处 理 方法 ， 这 时 再 在 提示 信息 下 按 Ctrl+C 快捷 键 时 ， 系 统 会 立即 捕捉 该 信号 的 处 理 方法 。 

该 程序 的 运行 效果 如 图 11.5 所 示 。 


文件 旭 ”编辑 人 ) 二 看 绍 端 (D) 标签 @) 帮助 () 





信和 号 SIGINT 被 折 捉 ! 
| 





图 11.5 阻塞 SIGINT 信号 


11.5 信号 处 理 的 安全 问题 





在 多 进程 通信 时 ， 开 发 人 员 通 常 都 会 考虑 到 每 个 进程 运行 的 安全 问题 。 信 号 作为 进程 的 异步 通信 
方式 ， 在 实际 应 用 中 是 相当 方便 的 ， 但 是 信号 的 使 用 存在 一 定 的 安全 隐患 。 信 号 并 不 是 仅 在 程序 出 现 
错误 时 才 调 用 的 ， 有 时 开发 人 员 也 会 为 了 实现 某 些 逻辑 的 需求 ， 在 程序 中 安装 一 个 信号 ， 如 SIGUSR1 
( 预 留 信 号 )、SIGRTMIN (未 定义 ) 等 。 信 号 在 执行 了 相应 的 处 理 函 数 后 ， 剩 下 的 程序 还 将 正常 运行 。 
此 时 ， 开 发 人 员 容 易 因 产 生 的 信号 进入 另 一 个 运行 顺序 中 ， 而 忽略 了 该 信号 处 理 函 数 执行 时 的 上 下 文 。 

由 于 信号 是 用 来 处 理 异 步 事件 的 ， 也 就 是 说 ， 信 和 号 处 理 函 数 执行 的 上 下 文 所 实现 的 功能 是 不 确定 
的 ， 例 如 ， 一 个 运行 中 的 程序 在 调用 某 个 库 函 数 时 ， 可 能 会 被 突如其来 的 信号 中 断 ， 库 函数 会 提前 出 
错 返 回 ， 进 而 转 去 执行 该 信号 的 处 理 函 数 。 对 于 alarm0 函 数 产 生 的 信号 ， 在 信号 被 处 理 后 ， 应 用 程序 
并 不 会 终止 ， 而 是 继续 正常 运行 。 因 此 ， 在 编写 此 类 信号 处 理 函数 时 ， 需 要 特别 地 小 心 ， 防 止 破坏 应 
用 程序 的 正常 运行 。 
因此 ， 在 程序 中 使 用 信号 做 相应 的 事件 处 理 时 ， 往 往 需要 遵循 一 些 规则 ， 才 能 安全 有 效 地 为 信号 
的 使 用 带 来 方便 ， 规 则 如 下 : 

(1) 信号 处 理 函数 最 好 执行 简单 的 操作 ， 复 杂 的 操作 尽量 留 在 信号 处 理 函数 之 外 实现 。 

(2) ermo 是 程序 安全 的 标识 ， 当 程序 安全 地 运行 结束 时 ， 因 为 什么 而 导致 程序 结束 会 通过 errno 
的 值 来 确定 ， 但 这 个 emmo 所 带 来 的 只 是 程序 的 安全 ， 并 不 是 异步 信号 安全 的 反馈 信息 。 如 果 信号 处 理 
函数 比较 复杂 , 且 调用 了 可 能 会 改变 ermo 值 的 库 函 数 , 必须 考虑 在 信号 处 理 函数 开始 时 保存 errno 值 ， 
并 在 结束 时 恢复 被 中 断 程序 的 ermo 值 。 



































174 


第 11 章 信号 及 信号 处 理 


(3) 在 信号 处 理 函 数 中 只 能 调用 可 以 重 入 的 C 库 函数 ， 不 能 调用 malloc0、free0 以 及 标准 LO 库 
(4) 如 果 在 信号 处 理 函数 中 访问 了 全 局 变量 ， 那 么 ， 在 定义 此 全 局 变量 时 ， 需 要 将 其 声明 为 
volatile， 以 避免 编译 器 不 恰当 的 优化 。 





11.6 小 结 


本 章 主 要 介绍 了 进程 的 异步 通信 方式 一 一 信号 。 通 过 在 终端 中 输入 某 些 命令 ， 可 以 查看 所 有 信号 
类 型 的 编号 ， 以 及 信号 类 型 的 含义 。 在 掌握 了 这 些 信 号 类 型 的 含义 后 ， 通 过 产生 信号 的 系统 调用 函数 ， 
对 指定 的 进程 产生 各 种 含义 的 信号 , 并 结合 实例 介绍 了 捕捉 信号 和 信号 的 阻塞 等 关于 信号 的 处 理 方法 。 
信号 的 处 理 存在 一 定 的 隐患 ， 因 此 ， 在 本 章 的 最 后 介绍 了 信号 处 理 需 要 注意 的 问题 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 
希望 读者 能 够 了 解 信 号 存在 的 意义 ， 以 及 掌握 使 用 信号 处 理 进程 异步 通信 的 方法 ， 这 对 于 在 Linux 系 
统 下 使 用 C 语言 编程 是 很 有 帮助 的 。 


11.7 实践 与 练习 


在 Linux 系统 下 ， 自 定义 一 个 sleep0 函 数 ， 从 键盘 输入 休息 的 时 间 ， 通 过 sigaction0 函 数 修改 
SIGALRM 信和 号 的 默认 处 理 方法 ， 通 过 alarm0 和 pause0 函 数 ， 实 现 sleep0 函 数 的 功能 。( 答案 位 置 : 资 
源 包 \TMNsIM\11\4 ) 
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FpE 


网 络 编程 


( 名 (视频 讲解 : 30 分 钟 ) 


Linux 系统 与 网 络 编程 技术 存在 着 窗 不 可 分 的 关系 。 众 所 周知 的 是 , Linux 系统 
最 大 的 将 点 就 是 它 的 开源 性 ,在 网 络 上 可 以 供 人 们 查阅 和 自由 下 载 ， 开 集 众 人 之 力 
对 其 进行 修改 ， 使 它 更 完美 、 更 完善 。 由 此 可 见 ， 这 个 操作 系统 本 身 就 包围 在 一 个 
网 络 世界 中 ， 并 且 其 内 核 原理 都 是 用 C 语言 完成 的 。 因 此 ， 在 Linux 操作 系统 下 ， 
学 好 网 络 编程 技术 是 重 中 之 重 。 

通过 阅读 本 章 ， 您 可 以 : 
了 解 网 络 编程 的 基本 原理 
掌握 TCP 套 接 字 编 程 的 原理 
掌握 UDP 套 接 字 编程 的 原理 
掌握 原始 套 接 字 编 程 的 原理 


豆 于 于 至 


第 12 章 ”网络 编 程 


12.1 网 络 编程 的 基本 原理 





在 学 习 网 络 编程 之 前 ， 需 要 对 计算 机 网 络 的 基础 概念 以 及 网 络 编程 的 原理 有 一 个 大 致 的 了 解 ， 本 
节 将 对 这 两 方面 内 容 做 出 介绍 ， 以 便 读 者 在 后 续 几 节 的 学 习 中 能 够 如 鱼 得 水 。 


12.1.1 计算 机 网 络 


1. 计算 机 网 络 定义 

所 谓 计算 机 网 络 ， 就 是 一 些 互相 连接 的 、 自 治 的 计算 机 的 集合 。 计 算 机 网 络 的 类 别 如 下 : 

(1) 根 据 不 同 的 作用 范围 可 以 将 计算 机 网 络 理解 为 广域网 (WAN)、 城 域 网 (MAN)、 局 域 网 (LAN)、 
个 人 区 域 网 (PAN)。 

(2) 根据 不 同 的 使 用 者 ， 可 以 将 计算 机 网 络 分 为 公用 网 和 专用 网 。 

2. 计算 机 网 络 的 通信 模式 

计算 机 网 络 的 通信 模式 有 两 种 ， 一 种 是 线路 交换 ， 另 一 种 是 包 交 换 。 

所 谓 线路 交换 ， 就 是 我 们 家 家 最 开始 用 的 电话 的 网 络 连接 技术 ， 是 通过 在 发 送 端 和 接收 端 之 间 建 
立 一 条 特定 的 线路 ， 进 行 数据 的 传输 。 

包 交 换 就 是 目前 常用 的 计算 机 的 网 络 通信 模式 ， 是 通过 将 所 有 的 计算 机 放 到 一 个 共同 的 网 络 连接 
中 ， 数 据 的 发 送 端 将 要 传输 的 数据 分 割 成 几 份 ， 然 后 将 每 一 份 数据 封装 成 一 个 包 ， 包 中 含有 接收 端的 
属性 信息 等 ， 且 每 个 包 都 是 单独 传输 的 。 

3. 计算 机 网 络 的 体系 结构 

计算 机 网 络 主要 是 分 层次 的 体系 结构 ， 可 以 将 需要 高 度 协调 的 网 络 通信 转化 为 局 部 的 小 问题 ， 分 
层次 地 解决 这 些 问 题 。 根 据 不 同 的 分 层 标 准 ， 产 生 了 许多 不 同 的 计算 机 网 络 的 体系 结构 。 

开放 式 系统 互联 (Open System Interconnection，OSI)， 是 国际 标准 化 组 织 (ISO ) 为 了 实现 计算 机 
网 络 的 标准 化 而 颁布 的 参考 模型 。OSI 参考 模型 采用 分 层 的 划分 原则 ， 将 网 络 中 的 数据 传输 划分 为 7 
层 ， 每 一 层 使 用 下 层 的 服务 ， 并 向 上 层 提 供 服务 。 表 12.1 描述 了 OSI 参考 模型 的 结构 。 

















表 12.1 OSI 参考 模型 的 结构 
功能 描述 


应 用 层 (Application) 


应 用 层 负责 网 络 中 应 用 程序 与 网 络 操作 系统 之 间 的 联系 ， 例 如 ， 建 立 和 结 
束 使 用 者 之 间 的 连接 ， 管 理 建立 相互 连接 使 用 的 应 用 资源 

表示 层 用 于 确定 数据 交换 的 格式 ， 它 能 够 解决 应 用 程序 之 间 在 数据 格式 上 
的 差异 ， 并 负责 设备 之 间 所 需要 的 字符 集 和 数据 的 转换 

会 话 层 是 用 户 应 用 程序 与 网 络 层 的 接口 , 它 能 够 建立 与 其 他 设备 的 连接 ( 即 
会 话 ) ， 并 且 能 够 对 会 话 进行 有 效 的 管理 


表示 层 (Presentation) 





会 话 层 (Session) 
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续 表 
层 次 名 称 功能 描述 
传输 层 提供 会 话 层 和 网 络 层 之 间 的 传输 服务 ， 该 服务 从 会 话 层 获 得 数据 ， 
必要 时 对 数据 进行 分 割 ， 然 后 将 数据 传递 到 网 络 层 ， 并 确保 数据 能 正确 无 
误 地 传送 到 网 络 层 
网 络 层 能 够 将 传输 的 数据 封包 ， 然 后 通过 路 由 选择 、 分 段 组 合 等 控制 ， 将 
信息 从 源 设备 传送 到 目标 设备 
数据 链 路 层 主要 是 修正 传输 过 程 中 的 错误 信号 ， 它 能 够 提供 可 靠 的 通过 物 
理 介 质 传 输 数据 的 方法 
利用 传输 介质 为 数据 链 路 层 提供 物理 连接 ， 它 规范 了 网 络 硬件 的 特性 、 规 
格 和 传输 速度 





第 4 层 “| 传输 层 (Transport) 





第 3 层 网 络 层 (Network) 


第 2 层 “| 数据 链 路 层 (Data Link) 





第 1 层 物理 层 (Physical) 





OSI 参考 模型 的 建立 不 仅 创建 了 通信 设备 之 间 的 物理 通道 ， 还 规划 了 各 层 之 间 的 功能 ， 为 标准 化 
组 合 和 生产 厂家 定制 协议 提供 了 基本 原则 ， 它 有 助 于 用 户 了 解 复杂 的 协议 ， 如 TCP/IP、X.25 协议 等 。 
用 户 可 以 将 这 些 协议 与 OSI 参考 模型 对 比 ， 进 而 了 解 这 些 协议 的 工作 原理 。 


12.1.2 TCP/HP 协议 


TCP/IP (Transmission Control Protocal/Internet Protocal， 传 输 控 制 协议 /网 际 协议 ) 协议 是 互联 网 上 
最 流行 的 协议 ， 但 它 并 不 完全 符合 OSI 的 7 层 参 考 模型 。 传 统 的 开放 式 系统 互联 参考 模型 ， 是 一 种 通 
信 协 议 的 7 层 抽象 的 参考 模型 ， 其 中 每 一 层 执行 某 一 特定 任务 ， 该 模型 的 目的 是 使 各 种 硬件 在 相同 的 
层次 上 相互 通信 , 这 7 层 是 物理 层 、 数 据 链 路 层 、 网 络 层 、 传 输 层 、 会 话 层 、 表 示 层 和 应 用 层 。 而 TCP/IP 
通信 协议 采用 了 4 层 的 层级 结构 ， 每 一 层 都 呼叫 它 的 下 一 层 所 提供 的 网 络 来 完成 自己 的 需求 。 这 4 层 
分 别 介绍 如 下 。 
回应 用 层 : 应 用 程序 间 沟 通 的 层 ， 如 简单 电子 邮件 传输 (SMTP)、 文 件 传 输 协 议 FTP)、 网 络 
远程 访问 协议 (Telnet) 等 。 
加 ”传输 层 ， 在 该 层 中 提供 了 节点 间 的 数据 传送 服务 ， 如 传输 控制 协议 TCP)、 用 户 数据 包 协 议 
(UDP) 等 ,TCP 和 UDP 给 数据 包 加 入 传输 数据 并 把 它 传输 到 下 一 层 中 。 这 一 层 负 责 传送 数 
据 ， 确 定数 据 已 被 送 达 并 接收 。 
回 网络 层 : 负责 提供 基本 的 数据 封包 传送 功能 ， 让 每 一 块 数据 包 都 能 够 到 达 目 的 主机 但 不 检 
查 是 否 被 正确 接收 )， 如 网 际 协议 (IP)。 
加 ”网 络 接口 层 : 对 实际 的 网 络 媒体 的 管理 ， 定 义 如 何 使 用 实际 网 络 ( 如 Ethermet、Serial Line 等 ) 
来 传送 数据 。 


12.1.3 “IP 地 址 简介 


卫 被 称 为 网 际 协议 ，Internet 上 使 用 的 一 个 关键 的 底层 协议 就 是 人 P 协议 。 我 们 利用 一 个 共同 遵守 
的 通信 协议 , 使 Intemet 成 为 一 个 允许 连接 不 同类 型 的 计算 机 和 不 同 操作 系统 的 网 络 。 要 使 两 台 计算 机 
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彼此 之 间 进 行 通信 ， 必 须 使 两 台 计 算 机 使 用 同一 种 “语言 "。 通信 协议 正 像 两 台 计 算 机 交换 信息 所 使 用 
的 共同 语言 ， 它 规定 了 通信 双方 在 通信 中 所 应 共同 遵守 的 规定 。 

JP 协议 具有 能 适应 各 种 各 样 网 络 硬件 的 灵活 性 ， 对 底层 网 络 硬件 几乎 没有 任何 要 求 ， 任 何 一 个 网 
络 只 要 可 以 从 一 个 地 点 向 另 一 个 地 点 传送 二 进 制 数据 ， 就 可 以 使 用 下 协议 加 入 Intermet。 

如 果 希 望 在 Internet 上 进行 交流 和 通信 ， 则 每 台 连 上 Internet 的 计算 机 都 必须 遵守 IP 协议 。 为 此 ， 
使 用 Internet 的 每 台 计算 机 都 必须 运行 PP 软件 ， 以 便 时 刻 准备 发 送 或 接收 信息 。 

卫 地 址 是 由 IP 协议 规定 的 ， 由 32 位 的 二 进 制 数 表 示 。 最 新 的 IPv6 协议 将 瑟 地 址 升 为 128 位 ， 
这 使 得 他 地 址 更 加 广泛 ， 能 够 很 好 地 解决 目前 人 P 地 址 紧缺 的 情况 。 但 是 IPv6 协议 距离 实际 应 用 还 有 
一 段 距 离 ， 目 前 多 数 操作 系统 和 应 用 软件 都 是 以 32 位 的 他 地 址 为 基准 的 。 

32 位 的 他 地 址 主要 分 为 两 部 分 ， 即 前 级 和 后 级 。 前 缀 表示 计算 机 所 属 的 物理 网 络 ， 后 级 确定 该 网 
络 上 的 唯一 一 台 计算 机 。 在 互联 网 上 ， 每 一 个 物理 网 络 都 有 一 个 唯一 的 网 络 号， 根据 网 络 号 的 不 同 ， 
可 以 将 下 地 址 分 为 5 类 ， 即 A 类 、B 类 、C 类 、D 类 和 EE 类 。 其 中 ，A 类 、B 类 和 C 类 属于 基本 类 ， 
D 类 用 于 多 播发 送 ，E 类 属于 保留 类 。 表 12.2 描述 了 各 类 IP 地 址 的 范围 。 


表 12.2 各 类 IP 地 址 的 范围 














类 型 范围 
A 类 0.0.0.0...127.255.255.255 
B 类 128.0.0.0...191.255.255.255 
C 类 192.0.0.0...223.255.255.255 
D 类 224.0.0.0...239.255.255.255 
E 类 240.0.0.0...247.255.255.255 


在 上 述 瑟 地 址 中 ， 有 几 个 瑟 地 址 是 特殊 的 ， 有 其 单独 的 用 途 。 

回 网络 地 址 : 在 他 地 址 中 主机 地 址 为 0 的 表示 网 络 地 址 。 例 如 ，128.111.0.0。 

回 “广播 地 址 : 在 网 络 号 后 所 有 位 全 是 1 的 他 地 址 ， 表 示 广 播 地 址 。 

回回 送 地 址 : 127.0.0.1 表示 回 送 地 址 ， 用 于 测试 。 

IP 地 址 除了 以 32 位 的 整数 表示 以 外 ， 还 可 以 使 用 名 字形 式 的 网 址 ， 例 如 ，www.mingribook.com 
或 者 www.mrbccd.com 等 。 使 用 名 字形 式 的 了 P 地 址 更 容易 记忆 ， 而 使 用 数字 形式 的 IP 地 址 更 为 精准 ， 
因此 ， 在 网 络 通信 过 程 中 ， 往 往 需 要 将 二 者 进行 转换 。 

1. 名 字 地 址 转换 为 数字 地 址 


在 Linux 系统 中 , 可 以 通过 man 命令 查看 到 关于 名 字 地 址 与 数字 地 址 转换 的 函数 gethostbyname()， 
该 函数 的 定义 形式 如 下 : 

#include<netdb.h> 

extern int h_errno; 

struct hostent *gethostbyname(const char *name); 

参数 name 代表 的 是 名 字 地 址 ， 该 函数 如 果 调用 成 功 ， 返 回 值 为 一 个 指向 结构 hostent 的 指针 ;如 
果 调用 失败 ， 则 返回 一 个 空 指针 ， 并 设置 适当 的 全 局 变量 h_ermo 值 。 

结构 体 hostent 的 定义 形式 如 下 : 
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struct hostent { 
char  *h_name; "主机 的 规范 名 称 */ 
char  **h_aliases; 让 主机 的 别名 列表 */ 
int h_addrtype; "主机 的 地 址 类 型 */ 
int h_length; 让 地 址 的 长 度 */ 
char **h_addr list; 让 地 址 列表 */ 


$s 
#define h_addr h_addr_list[0] "主机 的 第 一 个 网 络 地 址 */ 
2. 数字 地 址 转换 为 名 字 地 址 
将 数字 地 址 转换 为 名 字 地 址 的 系统 调用 函数 是 gethostbyaddr0， 该 函数 的 定义 形式 如 下 : 
#include<sys/socket.h> 
struct hostent *gethostbyaddr(const void *addr, int len, int type); 
该 函数 中 ， 参 数 addr 指向 一 个 含有 地 址 结构 (in_addr 或 in6_addr) 的 指针 ， 参数 len 代表 hostent 
结构 体 的 大 小 ， 如 果 是 IPv4， 长 度 为 4， 如 果 是 Pv6， 长 度 为 6; 参数 type 代表 的 是 地 址 类 型 。 
该 函数 如 果 调 用 成 功 ， 返 回 指向 hostent 结构 体 类 型 的 指针 ;如果 调 用 失败 ， 则 返回 空 指针 ， 并 设 
置 适当 的 错误 处 理 。 
3. 得 到 当前 主机 的 名 字 的 函数 
本 地 主机 的 他 地址 往往 需要 主机 的 名 字 与 32 位 整数 的 他 地 址 一 起 使 用 , 确定 此 下 地址 。 前 面 介 
绍 的 函数 gethostbynameO 用 于 确定 32 位 整数 的 他 地址， 而 函数 uname0O 用 于 确定 当前 主机 的 名 字 ， 该 
函数 的 定义 形式 如 下 : 


#include<sys/utsname.h> 














int uname(struct utsname *buf); 
参数 buf 是 一 个 指向 utsname 结构 体 类 型 的 指针 ， 该 结构 体 类 型 的 定义 形式 如 下 : 


struct utsname { 
char sysname[]; 
char nodename[]; 
char releasel]; 
char version[]; 
char machinel]; 
#fdef_GNU_SOURCE 
char domainname[]; 
#endif 
站 
获取 当前 主机 名 字 的 函数 uname0 如 果 调 用 成 功 ， 返 回 值 为 非 负 ， 如 果 调 用 失败 ， 则 返回 值 为 -1。 
4. 服务 器 名 与 端口 号 之 间 的 转换 函数 


服务 器 也 是 以 名 字 的 形式 存在 的 ， 而 端口 号 则 是 以 一 个 整数 表示 的 ， 两 者 同样 可 以 通过 系统 调用 
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函数 进行 转换 。 
(1) 将 服务 器 名 转换 为 端口 号 ， 可 以 调用 系统 函数 getservbyname()， 该 函数 的 定义 形式 如 下 : 
#include<netdb.h> 
struct servent *getservbyname(const char *name, const char *proto); 


参数 name 存放 的 是 服务 器 名 称 ， 而 参数 proto 代表 的 是 协议 名 (可 以 默认 )。 
函数 如 果 调 用 成 功 ， 返 回 一 个 指向 servent 结构 体 类 型 的 指针 ; 如 果 调 用 失败 ， 则 返回 空 指针 ， 并 








设置 适当 的 错误 信息 。 
结构 体 类 型 servent 的 定义 形式 如 下 : 
struct servent { 
char  *s_name; 让 服务 器 的 规范 名 称 */ 
char  **s_aliases; 让 别名 成 员 列 表 */ 
int Ss_port; /端口 号 */ 
char *s_proto; 函数 中 指定 的 协议 名 */ 
上 
该 函数 的 使 用 非常 简单 ， 通 常 的 调用 形式 如 下 : 
struct servent *p; 
p=getservbyname("domain","tcp"); 


上 述 代码 表示 将 一 个 遵循 的 协议 为 tcp 的 服务 器 名 domain 转换 成 端口 号 的 形式 。 
(2) 将 端口 号 转换 为 服务 器 名 ， 需 要 的 系统 调用 函数 为 getservbyport0， 该 函数 的 定义 形式 如 下 : 


#include<netdb.h> 
struct servent *getservbyport(int port, const char *proto); 
该 函数 的 参数 port 代表 的 是 端口 号 ; 参数 proto 代表 的 是 协议 名 。 函数 如 果 调 用 成 功 , 返回 值 为 一 
个 指向 servent 类 型 的 指针 ;如果 调用 失败 ， 则 返回 值 为 空 指针 ， 并 设置 适当 的 错误 信息 。 
该 函数 的 使 用 方法 和 getservbyname0 函 数 类 似 ， 通 常 的 调用 形式 如 下 : 





struct servent *p; 
p=gerservbyport(host(23),"udp"); 


此 句 代 码 表示 将 端口 号 为 23 且 遵 循 的 协议 为 udp 的 服务 器 转换 为 名 字 的 形式 。 


12.1.4” 套 接 字 编 程 原理 


套 接 字 ， 英 文 为 socket， 是 一 个 指向 传输 提供 者 的 句柄 。 在 Linux 系统 的 网 络 编程 中 ， 就 是 通过 操 
作 该 句柄 来 实现 网 络 通信 和 管理 的 。 根 据 性 质 和 作用 的 不 同 ， 套 接 字 可 以 分 为 3 种 ， 即 原始 套 接 字 、 
流 式 套 接 字 和 数据 包 套 接 字 。 原 始 套 接 字 能 够 使 程序 开发 人 员 对 底层 的 网 络 传输 机 制 进行 控制 ， 在 原 
始 套 接 字 下 接收 的 数据 中 含有 下头 。 流 式 套 接 字 提供 了 双向 、 有 序 、 可 靠 的 数据 传输 服务 ， 该 类 型 套 
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接 字 在 通信 前 需要 双方 建立 连接 ， 大 家 熟悉 的 TCP 协议 采用 的 就 是 流 式 套 接 字 。 与 流 式 套 接 字 对 应 的 
是 数据 包 套 接 字 ， 数 据 包 套 接 字 提供 双向 的 数据 流 ， 但 是 它 不 能 保证 数据 传输 的 可 靠 性 、 有 序 性 和 无 
重复 性 ，UDP 协议 采用 的 就 是 数据 包 套 接 字 。 

在 套 接 字 编程 中 ， 套 接 字 接口 定义 了 很 多 函数 ， 用 于 套 接 字 编 程 的 创建 、 打 开 、 连 接 、 数 据 传 入 / 
传 出 等 。 

下 面 对 这 些 函 数 在 Linux 中 的 定义 进行 介绍 。 


1. 套 接 字 建立 
为 了 建立 套 接 字 ， 程序 可 以 调用 socket0 函 数 ， 该 函数 返回 一 个 类 似 于 文件 描述 符 的 句柄 ， 其 原 
型 为 : 


#include<sys/types.h> 
#include<sys/socket.h> 





int socket(int domain, int type, int protocol); 


参数 domain 代表 所 使 用 的 协议 族 ， 通 常 为 AF_ INET， 表 示 互 联网 协议 族 (TCP/IP 协议 族 ); 参数 
type 指定 套 接 字 的 类 型 ，type 可 取 值 为 SOCK_STREAM ( 流 式 套 接 字 ) 或 SOCK_DGRAM (数据 包 套 
接 字 )，socket 接口 还 定义 了 SOCK_RAW (原始 套 接 字 )， 人 允许 程序 使 用 底层 协议 ， 参 数 protocol 通常 
赋值 “0”。 

函数 socketO 调 用 返回 一 个 整 型 套 接 字 描述 符 ， 后 面 对 套 接 字 进行 操作 的 函数 都 会 调用 它 。 

套 接 字 描 述 符 是 一 个 指向 内 部 数据 结构 的 指针 ， 它 指向 描述 符 表 入 口 。 调 用 socketO 函 数 时 ， 套 接 
字 执 行 体 将 建立 一 个 套 接 字 ， 也 就 是 为 一 个 套 接 字数 据 结构 分 配 存 储 空间 。 

在 Linux 系统 中 ， 套 接 字 数据 结构 用 于 保存 套 接 字 的 信息 ， 与 使 用 该 结构 的 网 络 协议 相关 ， 每 一 
种 协议 都 有 其 本 身 的 网 络 地址 数据 结构 ， 都 是 以 sockaddr 开头 的 ， 不 同 的 使 用 协议 会 有 不 同 的 后 级 
如 常用 的 IPv4 对 应 的 就 是 sockaddr in 数据 结构 。 

通用 的 套 接 字数 据 结构 的 定义 形式 如 下 : 


struct sockaddr { 

unsigned short sa_family; 让 地 址 族 ，AF_xxx */ 
char sa_data[14]; /*14 字 节 的 协议 地 址 */ 
上 


成 员 变 量 sa_family 一 般 为 AF_ INET， 代 表 互 联网 络 (TCP/P) 地 址 族 ; 成 员 变 量 sa_data 包含 该 
套 接 字 的 他 地 址 和 端口 号 。 
前 面 提 到 的 sockaddr in 结构 体 代 表 的 是 IPv4 套 接 字 地 址 数据 结构 ， 其 定义 形式 如 下 : 


struct sockaddr_in { 


short int sin_family; 六 地 址 族 */ 

unsigned short int sin_port; 端口 号 */ 

struct in_addr sin_addr; AIP 地 址 */ 

unsigned char sin_zero[8]; A 填充 0 以 保持 与 struct sockaddr 同样 长 度 */ 
} 


这 个 结构 更 方便 实用 。sin_zero 用 来 将 sockaddr in 结构 填充 到 与 struct sockaddr 同样 的 长 度 , 可 以 
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用 bzero0 或 memset0 函 数 将 其 置 为 零 ， 指 向 sockaddr in 的 指针 和 指向 sockaddr 的 指针 可 以 相互 转换 。 
由 此 可 见 , 如 果 一 个 函数 所 需 参数 类 型 是 sockaddr 时 , 可 以 在 函数 调用 时 将 一 个 指向 sockaddr in 的 指 
针 转 换 为 指向 sockaddr 的 指针 ， 反 之 亦 然 。 


2. 套 接 字 配 置 


通过 socketO 函 数 调用 返回 一 个 套 接 字 描 述 符 后 ， 在 使 用 套 接 字 进 行 网 络 传输 以 前 ， 必 须 配置 该 套 
接 字 。 面向 连接 的 套 接 字 客 户 端 通过 调用 connectO 函 数 在 套 接 字 数据 结构 中 保存 本 地 信息 和 远 端 信息 。 
无 连接 套 接 字 的 客户 端 和 服务 端 以 及 面向 连接 套 接 字 的 服务 端 通过 调用 bind0 函 数 来 配置 本 地 信息 。 

bind0 函 数 将 套 接 字 与 本 机 上 的 一 个 端口 相关 联 ， 随 后 就 可 以 在 该 端口 下 监听 服务 请 求 ， 该 函数 的 
定义 形式 如 下 : 

#include<sys/types.h> 

#include<sys/socket.h> 


int bind(int sockfd, const struct sockaddr *my_addr, socklen_t addrlen); 


参数 sockfd 是 调用 socketO 函 数 返回 的 套 接 字 描述 符 ; 参数 my_addr 是 一 个 指向 包含 有 本 机 IP 地 
址 及 端口 号 等 信息 的 sockaddr 类 型 的 指针 ; 参数 addrlen 通常 被 设置 为 结构 体 struct sockaddr 的 长 度 ， 
即 sizeoflstruct sockaddr)。 

使 用 bind0 函 数 时 可 以 用 下 面 的 赋值 ， 实 现 自 动 获 得 本 机 IP 地 址 和 随机 获取 一 个 没有 被 占用 的 端 
口号 : 


my_addr.sin_port = 0; 人/* 系统 随机 选择 一 个 未 被 使 用 的 端口 号 */ 
my_addr.sin_addr.s_addr = INADDR_ANY; ”六 填 入 本 机 IP 地 址 */ 


通过 将 my_addr.sin_port 设置 为 0， 函数 会 自动 为 用 户 选 择 一 个 未 占用 的 端口 来 使 用 。 同 样 ， 通 过 
将 my_addrsin addrs_addr 设置 为 INADDR_ANY， 系 统 会 自动 填 入 本 机 IP 地 址 。 
bind0 函 数 在 成 功 被 调用 时 返回 0， 出 现 错 误 时 返回 -1， 并 将 errno 设置 为 相应 的 错误 号 。 


人 注意 
在 调用 bind() 函 数 时 一 般 不 要 将 端口 号 设置 为 小 于 1024 的 值 ,因为 1 ~1024 是 保留 端口 号 , 用 
户 可 以 选择 大 于 1024 中 的 任何 一 个 没有 被 占用 的 端口 号 











全 注意 
使 用 bind() 函 数 时 ， 需 要 将 sin_port 转换 为 网 络 字 节 优先 顺序 ， 而 sin_addr 则 不 需要 转换 。 


3. 字 节 优先 顺序 


计算 机 数据 存储 有 两 种 字 节 优先 顺序 ， 即 高 位 字 节 优先 和 低位 字 节 优先 。 在 互联 网 上 ， 数 据 以 高 
位 字 节 优 先 顺 序 在 网 络 上 传输 ， 所 以 对 于 在 内 部 是 以 低位 字 节 优先 方式 存储 数据 的 机 器 ， 在 互联 网 上 
传输 数据 时 就 需要 进行 转换 ， 否 则 就 会 出 现 数据 不 一 致 。 

下 面 是 在 Linux 系统 下 的 几 个 字 节 顺序 的 转换 函数 。 
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#include<arpa/inet.h> 

Uint32_t htonl(uint32_t hostlong); 

uint16_t htons(uint16_t hostshort); 

uint32_t ntohl(uint32_t netlong); 

uint16_t ntohs(uint16_t netshort); 

这 几 个 函数 的 功能 如 下 。 

回 htonl0: 把 32 位 值 从 主机 字 节 序 转换 成 网 络 字 节 序 。 

回 htons0: 把 16 位 值 从 主机 字 节 序 转换 成 网 络 字 节 序 。 

回 ntohl0: 把 32 位 值 从 网 络 字 节 序 转换 成 主机 字 节 序 。 

回 ntohs0: 把 16 位 值 从 网 络 字 节 序 转换 成 主机 字 节 序 。 

4. 连接 建立 

面向 连接 的 客户 程序 使 用 connect0 函 数 来 配置 套 接 字 并 与 远 端 服务 器 建立 一 个 TCP 连接 ， 该 函数 
的 定义 形式 如 下 : 

#include<sys/types.h> 

#include<sys/socket.h> 


int connect(int sockfd, const struct sockaddr *serv_addr, socklen_t addrlen); 


参数 sockfd 是 socket0 函 数 返 回 的 套 接 字 描 述 符 ; 参数 serv_addr 是 包含 远 端 主机 IP 地 址 和 端口 号 
的 指针 ;参数 addrlen 是 远 端 地 址 结构 的 长 度 。 

函数 connect0 在 调用 失败 时 返回 -1， 并 且 设 置 ermo 为 相应 的 错误 码 。 

进行 客户 端 程序 设计 无 须 调用 bind0， 因 为 这 种 情况 下 只 需 知道 目的 机 器 的 卫 地 址 ， 而 客户 通过 
哪个 端口 与 服务 器 建立 连接 并 不 需要 关心 ， 套 接 字 执 行 体 会 为 程序 自动 选择 一 个 未 被 占用 的 端口 ， 并 
通知 程序 数据 什么 时 候 到 达 端 口 。 

函数 connectO 用 于 启动 和 远 端 主机 的 直接 连接 。 只 有 面向 连接 的 客户 程序 使 用 套 接 字 时 才 需 要 将 
此 套 接 字 与 远 端 主机 相连 。 无 连接 协议 从 不 建立 直接 连接 。 面 向 连接 的 服务 器 也 从 不 启动 一 个 连接 ， 
它 只 是 被 动 地 在 协议 端口 监听 客户 的 请 求 。 

5. 监听 模式 


函数 listen0 使 套 接 字 处 于 被 动 的 监听 模式 ， 并 为 该 套 接 字 建 立 一 个 输入 数据 队列 ， 将 到 达 的 服务 
请 求 保存 在 此 队列 中 ， 直 到 程序 对 它们 进行 处 理 。 
#include<sys/socket.h> 





int listen(int sockfd, int backlog); 


参数 sockfd 是 socket0 函 数 返 回 的 套 接 字 描 述 符 ， 参 数 backlog 指定 在 请 求 队列 中 允许 的 最 大 请 求 
数 ， 进 入 的 连接 请 求 将 在 队列 中 等 待 accept0 等 系统 调用 的 操作 。 参 数 backlog 对 队列 中 等 待 服务 的 请 
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求 的 数目 进行 了 限制 ， 大 多 数 系统 默认 值 为 20。 如 果 一 个 服务 请 求 到 来 时 输入 队列 已 满 ， 该 套 接 字 就 
会 拒绝 连接 请 求 ， 客 户 将 收 到 一 个 出 错 信息 。 

当 调 用 失败 时 ，listen0 函 数 返回 -1， 并 设置 相应 的 ermo 错误 码 。 

6. 接收 请 求 

accept(O) 函 数 让 服务 器 接收 客户 的 连接 请 求 。 在 建立 好 输入 队列 后 ， 服 务 器 就 调用 acceptO 函 数 ， 然 
后 睡眠 并 等 待 客 户 的 连接 请 求 ， 该 函数 的 定义 形式 如 下 : 


#include<sys/types.h> 
#include<sys/socket.h> 




















int accept(int sockfd, struct sockaddr *addr, socklen_t *addrlen); 


参数 sockfd 是 socket0 函 数 返 回 的 套 接 字 描述 符 ， 参 数 addr 通常 是 一 个 指向 sockaddr_in 变量 的 指 
针 ， 该 变量 用 来 存放 提出 连接 请 求 服务 的 主机 的 信息 ， 参数 addrlen 通常 为 一 个 指向 值 为 sizeofkstruct 
sockaddr_in) 的 整 型 指针 变量 。 

当 函 数 调用 出 错时 ，accept0 函 数 返回 -1， 并 设置 相应 的 ermo 值 。 

当 accept0 函 数 监视 的 套 接 字 收 到 连接 请 求 时 ， 套 接 字 执 行 体 将 建立 一 个 新 的 套 接 字 ， 执 行 体 将 这 
个 新 套 接 字 和 请 求 连接 进程 的 地 址 联系 起 来 ， 收 到 服务 请 求 的 初始 套 接 字 仍 可 以 继续 在 以 前 的 套 接 字 
上 监听 ， 同 时 可 以 在 新 的 套 接 字 描述 符 上 进行 数据 传输 操作 。 

7. 数据 传输 

send() 和 recv0 函 数 用 于 在 面向 连接 的 套 接 字 上 进行 数据 传输 。 

send0) 函 数 的 定义 形式 如 下 : 

#include<sys/types.h> 

#include<sys/socket.h> 

ssize_t send(int sockfd, const void *msg, size_t len, int flags); 


参数 sockfd 是 socket0 函 数 返回 的 套 接 字 描 述 符 ， 参 数 msg 是 一 个 指向 要 发 送 数 据 的 指针 ; 参数 
len 是 以 字 节 为 单位 的 数据 的 长 度 ; 参数 flags 一 般 情况 下 设置 为 0。 


避税 明 
关于 flags 参数 更 多 的 用 法 ， 可 以 参照 man 手册 。 
send0 函 数 返回 实际 上 发 送出 的 字 节 数 , 可 能 会 少 于 用 户 希 望 发 送 的 数据 .在 程序 中 , 应 该 将 send0 
的 返回 值 与 想 要 发 送 的 字 节 数 进行 比较 ， 当 sendO 返 回 值 与 len 不 匹配 时 ， 应 该 对 这 种 情况 进行 处 理 。 
recv0 函 数 的 定义 形式 如 下 : 


#include<sys/types.h> 
#include<sys/socket.h> 




















ssize_t recv(int s, void *buf, size_t len, int flags); 


参数 s 是 socket0 函 数 返 回 的 套 接 字 描 述 符 ， 参 数 buf 是 存放 接收 数据 的 缓冲 区 ; 参数 len 是 缓冲 
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的 长 度 ， 参 数 flags 也 被 设置 为 0。 

函数 recv0 返 回 实 际 上 接收 的 字 节 数 ， 当 出 现 错误 时 ， 返 回 -1 并 设置 相应 的 errno 值 。 

函数 sendto0 和 recvfrom0 用 于 在 无 连接 的 数据 包 套 接 字 方 式 下 进行 数据 传输 。 由 于 本 地 套 接 字 并 
没有 与 远 端 机 器 建立 连接 ， 所 以 在 发 送 数据 时 应 指明 目的 地 址 。 

如 果 对 数据 包 套 接 字 调用 了 connect0 函 数 ， 也 可 以 利用 snd0 和 recv0 进 行 数 据 传输 ， 但 该 套 接 字 
仍然 是 数据 包 套 接 字 ， 并 且 利用 传输 层 的 UDP 服务 。 在 发 送 或 接收 数据 包 时 ， 内 核 会 自动 为 之 加 上 目 
的 地 址 和 源 地 址 信息 。 


VT 


关于 sendto() 函 数 和 recvfrom() 函 数 的 更 多 使 用 信息 ， 请 参照 man 手册 。 





8. 结束 传输 

数据 操作 结束 后 ， 就 可 以 调用 close0 函 数 来 释放 该 套 接 字 ， 从 而 停止 在 该 套 接 字 上 的 任何 数据 操 
作 ， 该 函数 的 定义 形式 如 下 : 

##nclude<unistd.h> 


int close(int fd); 


参数 亿 就 是 调用 socket0 函 数 时 返回 的 套 接 字 描述 符 。 

除 此 之 外 ， 还 可 以 调用 shutdown0 函 数 来 关闭 该 套 接 字 。 该 函数 允许 只 停止 在 某 个 方向 上 的 数据 
传输 ， 而 另 一 个 方向 上 的 数据 传输 继续 进行 ， 其 定义 形式 如 下 : 

#include<sys/socket.h> 








int shutdown(int s, int how); 


参数 s 是 需要 关闭 的 套 接 字 的 描述 符 ， 参 数 how 允许 为 关闭 操作 选择 以 下 几 种 方式 。 
回 0: 不 允许 继续 接收 数据 。 

回 1: 不 允许 继续 发 送 数 据 。 

回 2: 不 允许 继续 发 送 和 接收 数据 。 

如 果 上 述 几 种 行为 都 不 允许 ， 那 么 可 以 直接 调用 close0 函 数 。 

该 函数 shutdownO 调 用 成 功 时 ， 返 回 0;， 否 则 返回 -1， 并 设置 相应 的 errno 值 。 








12.2 ”TCP 套 接 字 编 程 


在 了 解 了 套 接 字 编程 原理 后 ， 对 其 中 的 TCP 套 接 字 编程 已 经 有 了 一 定 的 理解 ， 很 多 套 接 字 编程 的 
函数 也 在 12.1 节 中 进行 了 详细 的 功能 介绍 ,在 本 节 中 主要 对 TCP 套 接 字 编程 的 一 些 基本 思想 进行 分 析 ， 
并 结合 实例 对 TCP 套 接 字 编程 的 步骤 有 所 掌握 。 
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在 网 络 上 ,通常 的 通信 服务 都 是 采用 C/S 机 制 ， 也 就 是 客户 端 /服务 器 机 制 。 基于 TCP 套 接 字 编 程 





的 可 靠 、 面 向 连接 的 服务 特点 ， 使 其 在 网 络 编程 中 广泛 流行 。 它 是 通过 三 段 式 握手 方式 建立 连接 的 。 
使 用 TCP 协议 的 C/S 机 制 的 通信 过 程 如 图 12.1 所 示 。 








4. 打开 一 个 端口 ， 启 动 一 个 守 3. 接 受 服务 请 求 ， 做 出 应 答 ， 分 配 
服务 器 。 [>>| 候 进 程 ， 直 到 客户 有 连接 请 求 ID， 区 分 不 同 客户 端 ， 开 始 通信 
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4. 接 收 应 答 信 号 ， 关 闭 此 客户 端 连接 
通知 























图 12.1 基于 TCP 协议 的 C/S 机 制 的 通信 过 程 


下 面 通过 一 个 简单 的 实例 ， 了 解 TCP 的 套 接 字 编程 的 工作 过 程 和 工作 原理 。 

【 例 12.1】 在 Linux 系统 中 实现 在 两 个 计算 机 中 相互 传送 信息 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMN\sN12\1 ) 
服务 器 端 程序 的 代码 如 下 : 
#include<sys/types.h> 
#include<sys/socket.h> /* 和 包含 套 接 字 函数 库 ?/ 
#include<stdio.h> 
#include<netinet/in.h> 包含 AF_INET 相关 结构 */ 
#include<arpa/inet.h> /包含 AF_INET 相关 操作 的 函数 */ 
#include<unistd.h> 
#define PORT 3339 
int main() 
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char *sendbuf="thanks"; 
char buf[256]; 
int s_fd, c_fd; 
int s_len, ¢_len; 
struct sockaddr_in s_addr; 
struct sockaddr_ in c¢_addr; 
s_fd = socket(AF_INET, SOCK_STREAM, 0); 
s_addr.sin_family = AF_INET; 
s_addr.sin_addr.s_addr=htonl(INADDR_ANY); 
s_addr.sin_port = PORT; 
s_len = sizeof(s_addr); 
bind(s_fd, (struct sockaddr *) &s_addr, s_len); 
listen(s_fd, 10); 
while (1) { 
printf("please wait a moment\n"); 
C_len = sizeof(c_addr); 


/接收 客户 端 连接 请 求 % 
c_fq = accept(s_fd,(struct sockaddr *) &c_addr,(socklen_t*_restrict) &c_len); 


} 


recv(c_fd,buf,256,0); 
buffsizeof(buf)+1]=\0"; 

printf("receive message:\n %s\n",buf); 
send(c_fd,sendbuf,sizeof(sendbuf),0); 
close(c_fd); 


} 


客户 端 程序 的 代码 如 下 : 


##include<sys/types.h> 
#include<sys/socket.h> 
#include<stdio.h> 
#include<netinet/in.h> 
#include<arpa/inet.h> 
#include<unistd.h> 
#define PORT 3339 

int main() { 


int sockfd; 

int len; 

struct sockaddr_in addr; 

int newsockfd; 

char *buf="come on!"; 

int len2; 

char rebufl40]; 

sockfd = socket(AF_INET,SOCK_STREAM, 0); 
addr.sin_family = AF_INET:; 
addr.sin_addr.s_addr=htonl(INADDR_ANY); 
addr.sin_port = PORT'; 

len = sizeof(addr); 


newsockfd = connect(sockfd, (struct sockaddr *) &addr, len); 


/服务 器 和 客户 端 套 接 字 标识 符 % 
让 服务 器 和 客户 端 消息 长 度 */ 

让 服务 器 套 接 字 地 址 */ 
/客户 端 套 接 字 地 址 */ 
"创建 套 接 字 */ 

"定义 服务 器 套 接 字 地 址 中 的 域 */ 
/定义 套 接 字 地 址 % 
"定义 服务 器 套 接 字 端口 */ 


/* 九 定 套 接 字 与 设置 的 端口 号 
/监听 状态 ， 守 候 进程 / 


/接收 消息 % 
/输出 到 终端 */ 


让 回复 消息 */ 
/关闭 连接 ” 


”包含 套 接 字 函数 库 */ 


/包含 AF_INET 相关 结构 */ 
包含 AF_INET 相关 操作 的 函数 */ 


客户 端 套 接 字 标 识 符 */ 
/客户 端 消息 长 度 */ 
客户 端 套 接 字 地 址 */ 
”要 发 送 的 消息 */ 

让 创建 套 接 字 */ 
"客户 端 套 接 字 地 址 中 的 域 ”/ 
客户 端 套 接 字 端 口 */ 


/发 送 连接 服务 器 的 请 求 %/ 
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if(newsockfd == -1) { 


perror(" 连 接 失 败 "); 

return 1; 
} 
len2=sizeof(buf); 
send(sockfd,buflen2,0); /发 送 消息 */ 
sleep(10); /* 暂 停 10 秒 */ 
recv(sockfd,rebuf,256,0); A 接收 新 消息 */ 
rebuflsizeof(rebuf)+1]=\0'; 
printf("receive message:\n%s\n",rebuf); /输出 到 终端 */ 
close(sockfd); "关闭 连接 */ 
return 0; 


} 

首先 运行 服务 器 端 ， 然 后 再 运行 客户 端 ， 该 程序 的 实现 步骤 如 下 : 

(1) 运行 完 服务 器 端 ， 会 进入 等 待 信息 传输 。 

(2) 运行 完 客户 端 ， 会 向 服务 器 端 发 送 消息 “come on!”。 

(3) 当 服 务 器 端 接收 到 消息 “come on!” 后 ， 会 立即 回复 消息 “thanks”。 

(4) 客户 端 接收 到 消息 “thanks” 后 ， 会 停止 套 接 字 运行 。 

(5) 服务 器 端 仍 进入 监听 状态 ， 等 待 结束 ， 在 服务 器 端 发 送信 号 〈 即 在 服务 器 终端 按 Ctrl+C 快 
捷 键 ) 终止 进程 。 

此 程序 服务 器 端 和 客户 端的 运行 效果 如 图 12.2 和 图 12.3 所 示 。 

















文件 介 A 查看 WW) 终端 中 和 bd 文件 介 ee 坦 看 终端 (D) 标签 @) 大 由 
[cffearzx £ -0 serv cc EE 0 client client.c 
/client 
thanks 
t! [cffemrzx 12]S 目 
12.2 服务 器 端 运行 效果 12.3 客户 端 运行 效果 


上 述 程序 只 是 一 个 简单 的 基于 TCP 套 接 字 的 编程 实例 ，TCP 套 接 字 编程 的 应 用 非常 广泛 ， 不 仅仅 
是 这 样 一 个 简单 的 信息 传递 ， 有 时 会 有 多 个 客户 端 向 服务 器 发 送 请 求 ， 因 此 在 服务 器 端 每 一 个 客户 的 
请 求 需要 进行 排队 。 对 于 一 个 服务 器 端的 队列 ， 需 要 注意 两 个 问题 ， 一 个 是 完成 连接 的 队列 如 何 处 理 ， 
另 一 个 是 未 完成 连接 的 队列 如 何 处 理 。 如 何 区 分 这 两 种 队列 的 状态 , 需要 CLOSED 状态 和 ESTABLISHED 
状态 。 当 客户 端 与 服务 器 端 建立 连接 时 ， 会 从 原本 的 CLOSED 状态 转变 为 ESTABLISHED 状态 ， 当 结束 
连接 时 ， 会 将 ESTABLISHED 状态 转换 成 CLOSED 状态 。 服 务 器 端 就 是 根据 这 两 个 状态 值 进行 判断 的 。 


12.3 UDP 套 接 字 编程 





用 户 数 据 包 协 议 (UDP) 实时 提供 了 读数 据 的 直接 访问 权 ， 并 且 传输 时 无 连接 、 不 执行 端 对 端的 
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可 靠 性 检查 ， 因 此 在 传输 可 靠 性 高 的 数据 信息 时 ， 不 建议 使 用 UDP 协议 ， 只 有 在 对 传输 数据 可 靠 性 要 
求 不 高 时 ， 才 可 以 使 用 UDP 协议 。 使 用 UDP 协议 发 送 的 数据 可 能 出 错 ， 也 可 能 不 按 顺 序 处 理 。 通 常 ， 
在 使 用 UDP 协议 进行 网 络 通信 时 ， 需 要 设置 一 些 弥 补 措施 ， 确 认 数 据 是 否 正确 传输 。 虽 然 UDP 协议 
有 这 些 不 可 靠 的 因素 ， 但 是 其 有 代码 小 、 速 度 快 和 系统 开销 小 等 优点 ， 在 网 络 编程 中 有 着 广泛 的 应 用 。 

下 面 通过 本 节 的 介绍 ， 来 了 解 UDP 套 接 字 编 程 的 工作 原理 ， 并 结合 实例 掌握 简单 的 基于 UDP 协 
议 的 套 接 字 编程 的 步 又。 


12.3.1 数据 传输 系统 调用 


基于 UDP 的 网 络 编程 中 主要 用 到 的 函数 有 socket0、bind0、sendto0、recvfrom0O 和 close()。 

在 12.1.4 节 中 ， 已 经 对 创建 套 接 字 函 数 socket0、 绑 定 套 接 字 函 数 bind0 和 关闭 套 接 字 函数 close0 
进行 了 介绍 ， 在 此 对 用 于 无 连接 的 数据 包 套 接 字 方式 下 的 数据 传输 的 函数 sendto0 和 recvfromO 进 行 
介绍 。 

人 9 注意 
sendto() 和 recvfrom() 函 数 可 用 于 面向 连接 的 或 无 连接 的 套 接 字 通 信 中 。 





1. 发 送 数 据 

sendto() 函 数 用 于 向 指明 目的 地 址 的 远 端 机 器 发 送 数 据 ， 该 函数 的 定义 形式 如 下 : 
#include<sys/types.h> 

#include<sys/socket.h> 

ssize_t sendto(int s, const void *buf, size_t len, int flags, const struct sockaddr *to, socklen_t tolen); 


参数 s 代表 套 接 字 描述 符 ， 参数 buf 用 于 指向 发 送信 息 的 缓冲 区 的 指针 ; 参数 len 是 发 送 的 信息 的 
长 度 ; 参数 flags 通常 会 设置 为 0， 代 表 的 是 相关 控制 参数 ， 主 要 用 于 控制 是 否 接 收 数据 以 及 是 否 预 览 
报 文 ; 参数 to 为 存放 接收 处 的 信息 的 指针 ; 参数 tolen 是 接收 端 地 址 的 大 小 。 

函数 如 果 调 用 成 功 ， 返 回 值 为 发 送 的 字 节 数 ; 否则 返回 值 为 -1， 并 设置 相应 的 ermo 值 。 


Dg 
人 培 明 
如 果 sendto(0) 函 数 用 于 面向 连接 的 网 络 通信 ， 套 接 字 类 型 为 SOCK_STREAM 或 SOCK_ 
SEQPACKET。 此 时 参数 to 指向 NULL， 参 数 tolen 为 0， 若 不 为 此 值 ， 就 会 出 现 错误 信息 提示 。 








2. 接收 数据 
recvfrom0) 函 数 用 于 接收 消息 ， 该 函数 的 定义 形式 如 下 : 


#include<sys/types.h> 
#include<sys/socket.h> 

















ssize_t recvfrom(int s, void *buf, size_t len, int flags, struct sockaddr *from, socklen_t *fromlen); 
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参数 为 套 接 字 描 述 符 ; 参数 buf 指向 接收 信息 的 指针 ; 参数 len 代表 缓冲 区 的 最 大 长 度 ; 参数 flags 
通常 设置 为 0， 表示 相关 控制 参数 ， 参 数 from 表示 发 送 此 信息 处 的 地 址 指针 ， 参 数 fromlen 指向 发 送 
处 地 址 大 小 的 指针 。 


12.3.2 ”基于 UDP 协议 的 C/S 机 制 的 网 络 通信 的 工作 原理 


UDP 是 面向 无 连接 的 网 络 通信 , 并 不 需要 像 TCP 套 接 字 编 程 那样 需要 先 通过 connect0 与 服务 器 建 
立 连 接 ， 然 后 调用 listen0 函 数 使 服务 器 处 于 监听 状态 ， 最 后 通过 acceptO 函 数 接收 客户 端的 连接 请 求 。 
UDP 套 接 字 编 程 ， 只 需要 创建 用 于 通信 的 套 接 字 ， 然 后 在 服务 器 端 绑 定 端口 ， 就 可 以 实现 数据 的 传输 。 

绑 定 了 地 址 信息 之 后 , 在 进行 数据 传输 时 , 服务 器 会 阻塞 recvfrom0 函 数 , 等 待 客户 端 调用 sendtoO 
函数 发 送 数 据 。 同 时 ， 客 户 端的 recvfrom0 被 阻塞 ， 服 务 器 会 调用 recvfrom0) 函 数 接收 数据 向 客户 端 做 
出 应 答 。 数 据 传输 结束 时 ， 需 要 调用 close0 函 数 结束 套 接 字 。 

UDP 协议 的 这 种 C/S 机 制 的 通信 原理 如 图 12.4 所 示 。 
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图 12.4 基于 UDP 的 C/S 机 制 的 通信 原理 
12.3.3 基于 UDP 的 简单 网 络 通信 实例 


在 了 解 了 UDP 的 通信 原理 后 ， 结 合 实例 掌握 UDP 的 网 络 通信 的 过 程 。 
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【 例 12.2】 在 Linux 系统 中 ， 实 现在 两 个 远 端 计算 机 中 通过 UDP 协议 实现 信息 的 传送 。( 实例 
位 置 : 资源 包 \TMN\sN\12W2) 
服务 器 端 程序 的 代码 如 下 : 


/* 服 务 器 端 */ 
#include<stdio.h> 
#include<string.h> 
#include<sys/types.h> 
#include<netinet/in.h> 
#include<sys/socket.h> 
#include<ermo.h> 
#include<stdlib.h> 
#include<arpal/inet.h> 
#define PORT 8886 


int main(int argc, char **argv) 


{ 
struct sockaddr_in s_addr; /| 服务 器 地 址 结构 
struct sockaddr_in c_addr; /客户 端 地 址 结构 
int sock; // 套 接 字 描述 符 
socklen_t addr_len; /地 址 结构 长 度 
int len; // 接 收 到 的 消息 字 节 数 
char buff[128]; // 存 放 接收 消息 的 缓冲 区 


/创建 数据 包 模 式 的 套 接 字 */ 
if((sock = socket(AF_INET, SOCK_DGRAM, 0)) == -1) { 
perror("socket"); 


exit(errno); 
b 
else 
printf("create socket successful.\n\r"); 
/清空 地 址 结构 %/ 


memset(&s_addr, 0, sizeof(struct sockaddr_in)); 
/设置 地 址 和 端口 信息 */ 
s_addr.sin_family = AF_INET; 
if(argv[2]) 
s_addr.sin_port = htons(atoi(argv[2])); 
else 
s_addr.sin_port = htons(PORT); 
if(argv[1]) 
s_addr.sin_addr.s_addr = inet_addr(argv[1]); 
else 
s_addr.sin_addr.s_addr = INADDR_ANY; 
/ 绑 定 地 址 和 端口 信息 */ 
if((bind(sock, (struct sockaddr *) &s_addr, sizeof(s_addr))) == -1){ 
perror("bind error"); 
exit(errno); 


else 
printf("bind address to socket successfuly.\n\r"); 
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/循环 接收 数据 */ 
addr_len = sizeof(c_addr); 
while(1) { 
len = recvfrom(sock, buff, sizeof(buff) - 1, 0,(struct sockaddr *) &c_addr, &addr_len); 
iflen < 0) { /接收 失败 
perror("recvfrom error"); 
exit(errno); 
} 
buffllen] = \0'; 
printf(" 收 到 来 自 远 端 计算 机 %s、 端 口号 为 %d 的 消息 :\n%s\n\r",inet_ntoa(c_addr.sin_addr), ntohs(c_ 
addr.sin_port), buff); 
return 0; 


} 
客户 端 程序 的 代码 如 下 : 


/客户 端 % 
#include<stdio.h> 
#include<string.h> 
#include<sys/types.h> 
#include<netinet/in.h> 
#include<sys/socket.h> 
#include<ermo.h> 
#include<stdlib.h> 
##nclude<arpa/inet.h> 
#define PORT 8886 


int main(int argc, char **argv) 
{ // 定 义 变量 
struct sockaddr_in s_addr; // 套 接 字 地 址 结构 
int sock; // 套 接 字 描述 符 
int addr_len; /地 址 结构 长 度 
int len; /发 送 字 节 长 度 
char buf 和 ="Hello everyone,Merry Christmas!"; /发 送 的 消息 
/创建 数据 包 模 式 的 套 接 字 %/ 
if((sock = socket(AF_INET, SOCK_DGRAM, 0)) == -1){ 
perror("socket error 
exit(errno); 
} 
else 
printf("create socket successfuyl.\n\r"); 
”设置 对 方 地 址 和 端口 信息 */ 
s_addr.sin_family = AF_INET:; // 地 址 族 
if(argv[2]) 
s_addr.sin_port = htons(atoi(argv[2])); 
else 
s_addr.sin_port = htons(PORT); 
if(argv[1]) 
s_addr.sin_addr.s_addr = inet_addr(argv[1]); 
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else{ 
Printf(" 没 有 输入 消息 的 接收 者 ! \n"); 
exit(0); 
b 
addr_len = sizeof(s_addr); 1/ 地址 结构 长 度 
* 从 客户 端的 buff 缓冲 区 中 发 送 消息 到 地 址 结构 为 s_addr 的 远 端 机 器 */ 
len = sendto(sock, buff, sizeof(buff), 0,(struct sockaddr *) &s_addr addr_len); 


if(len < 0){ // 如 果 发 送 失 败 
printf("\n\rsend error.\n\r"); 
return 3; 
D 
printf("send success.\n\r"); // 发 送 成 功 
return 0; 


} 

上 述 代码 中 ， 在 服务 器 端 设置 了 套 接 字数 据 地址 结构 的 相关 信息 ， 将 此 计算 机 与 自己 设 定 的 信息 
绑 定 ， 然 后 等 待 循环 接收 数据 :客户 端 在 设 定 了 要 连接 的 远 端 服务 器 的 套 接 字 数据 地 址 结构 的 信息 后 ， 
向 服务 器 端 发 送 消息 ， 建 立 连接 请 求 。 当 服务 器 端 接收 到 此 客户 端的 信息 后 ， 将 信息 输出 到 终端 ， 并 
输出 是 从 哪个 他 地 址 的 远 端 计算 机 的 哪 一 个 端口 号 接收 到 的 消息 。 


DV 
在 终端 中 ， 运 行 客户 端 程 序 时 ， 需 要 传递 一 个 他 地 址 参数 ， 用 于 测试 连接 的 服务 器 端 ， 因 此 ， 
将 回 送 地 址 “127.0.0.1” 用 于 测试 。 
筷 #s 
在 运行 该 程序 时 ， 需 要 在 两 个 终端 运行 。 先 运行 服务 器 端 ， 在 服务 器 守候 过 程 中 运行 客户 端 。 
数据 传输 结束 后 ， 在 服务 器 端 按 Ctrl+C 快捷 键 结束 进程 。 


服务 器 端的 运行 效果 如 图 12.5 所 示 。 客 户 端的 运行 效果 如 图 12.6 所 示 。 
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图 12.5 服务 器 端 运行 效果 图 12.6 客户 端 运行 效果 


12.4 原始 套 接 字 编 程 








前 面 介绍 的 TCP 和 UDP 的 套 接 字 通信 几乎 涵盖 了 TCP/IP 应 用 的 全 部 ,但 计算 机 并 不 是 只 存在 TCP 
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和 UDP 两 种 单一 的 协议 下 的 通信 方法 。 那 么 ， 对 于 一 个 自 定义 的 人 P 包 或 者 一 个 ICMP 协议 包 ， 又 是 
如 何 实现 传送 的 呢 ? 原始 套 接 字 就 允许 对 这 些 较 底 层次 的 协议 (PP、ICMP、IGMP) 进 行 直 接 访 问 。 


12.4.1 原始 套 接 字 定 义 


原始 套 接 字 编程 是 一 种 非 面向 连接 的 、C/S 传输 方式 的 网 络 编程 。 使 用 原始 套 接 字 编程 进行 服务 器 
端 与 客户 端的 通信 前 ， 首 先 要 创建 各 自 的 套 接 字 ， 然 后 对 相应 的 套 接 字 进 行 数据 传输 。 在 数据 传输 过 
程 中 , 需要 使 用 sendto0 函 数 和 recvfrom0 函 数 进行 发 送 与 接收 , 在 发 送 与 接收 函数 中 设置 相应 的 他 地 址 。 

原始 套 接 字 往 往 应 用 于 高 级 网 络 编程 ， 如 比较 流行 的 网 络 嗅 探 器 (sniffer)、 拒 绝 服务 攻击 (DoS )、 
卫 欺骗 等 都 可 以 实现 ， 并 且 还 可 以 通过 原始 套 接 字 来 模拟 人 P 的 一 些 实用 工具 ， 如 Ping 命令 。 


12.4.2 ”原始 套 接 字 系 统 调用 


1. 创建 函数 

原始 套 接 字 的 创建 方法 与 标准 套 接 字 的 创建 方法 类 似 ， 只 是 在 创建 时 参数 选择 的 选项 不 同 。 例如， 
TCP 套 接 字 编 程 选 择 的 是 SOCK_STREAM 类 型 的 套 接 字 ，UDP 套 接 字 编 程 选择 的 是 SOCK_DGRAM 
类 型 的 套 接 字 ， 而 原始 套 接 字 编 程 则 需要 选择 SOCK_RAW 类 型 的 套 接 字 。 

原始 套 接 字 的 定义 形式 如 下 : 

int sockfd; 

sockfd=socket(AF_INET,SOCK_RAW,protocol); 

上 述 代码 创建 了 一 个 AF_INET 协议 族 中 的 原始 套 接 字 ， 协 议 类 型 为 protocol。 

协议 类 型 protocol 通常 设置 为 0， 其 取 值 还 包括 如 下 4 种 : 

加 IPPROTO IP。 

加 IPPROTO ICMP. 

加 IPPROTO _TCP. 

加 IPPROTO_UDP. 


Om 明 


创建 完 原 始 套 接 字 后 ， 可 以 通过 向 网 络 中 定义 自己 的 IP 数据 包 。 但 是 在 Linux 系统 中 ， 为 了 
保护 网 络 系统 的 安全 ， 规 定 只 有 超级 用 户 才 有 创建 原始 套 接口 的 权限 。 


2. 设置 套 接 字 选 项 
函数 setsockopt0 主 要 用 于 实现 对 套 接 字 相 关 的 选项 设置 当前 值 ， 该 函数 的 定义 形式 如 下 : 


#include<sys/types.h> 
#include<sys/socket.h> 


int setsockopt(int s, int level, int optname, const void *optval, socklen_t optlen); 


195 


Linux C 从 入 门 到 精通 (第 2 版 ) 


参数 s 表示 套 接 字 描述 符 ， 参 数 level 代表 的 是 选项 定义 的 层次 ， 如 IPPROTO_IP; 参数 optname 
代表 套 接 字 选 项 的 名 称 , 如 P_HDRINCL 表示 要 构造 人 P 头 部 ; 参数 optval 表示 指向 存放 选项 数据 的 组 
冲 区 的 指针 ， 参 数 optlen 表示 optval 参数 指向 的 缓冲 区 的 长 度 。 

该 函数 如 果 调 用 成 功 ， 返 回 值 为 0， 否 则 返回 值 为 -1， 并 设置 相应 的 错误 信息 。 

使 用 套 接 字 选项 IP_HDRINCL 设置 套 接 字 ， 在 之 后 进行 接收 和 发 送 数据 时 ， 接 收 到 的 数据 包含 卫 
的 头 部 。 用 户 之 后 需要 对 他 层 相关 的 数据 段 进行 处 理 ， 如 下 头 部 数据 的 设置 和 分 析 、 校 验 和 计算 等 ， 
设置 方法 如 下 : 

int set = 1; 

if(setsockopt(rawsock, IPPROTO_IP, IP_HDRINCL, &set, sizeof(set))<0) 




















{ 
/错误 信息 提示 
} 


12.4.3 ”原始 套 接 字 的 发 送 与 接收 


1. 发 送 报 文 时 需要 遵循 的 原则 


(1) 通常 情况 下 ， 可 以 使 用 sendto0 函 数 指定 发 送 的 目的 地 址 ， 对 数据 进行 传送 。 但 是 ， 如 果 已 
经 调用 bind0 函 数 绑 定 了 目标 地 址 ， 则 可 以 使 用 write0 函 数 或 者 send0 函 数 发 送 数据 。 

(2) 如 果 使 用 setsockopt0 设 置 了 选项 Tp_RINCL, 则 发 送 的 数据 缓冲 区 指向 包头 部 第 一 个 字 节 的 
头 部 ， 用 户 发 送 的 数据 包含 外 头 部 之 后 的 所 有 数据 ， 需 要 用 户 自己 填写 他 头 部 和 计算 校 验 和 及 所 包 
含 数据 的 处 理 和 计算 。 

(3) 如 果 没有 设置 IP_RINCL， 则 发 送 缓冲 区 指向 卫 头 部 后 面 数据 区 域 的 第 一 个 字 节 ， 不 需要 用 
户 填写 包头 部 ， 琵 头 部 的 填写 工作 由 内 核 进行 ， 并 由 内 核 进行 校 验 和 的 计算 。 

2. 接收 报 文 时 的 特点 

(1) 对 于 ICMP 的 协议 ， 绝 大 部 分 数据 可 以 通过 原始 套 接 字 获 得 ， 如 回 显 请 求 、 响 应 、 时 间 稚 请 
求 等 

(2) 接收 的 UDP 和 TCP 协议 的 数据 不 会 传 给 任何 原始 套 接 字 接口 ， 这 些 协议 的 数据 需要 通过 数 
据 链 路 层 获得 。 

(3) 如 果 匡 以 分 片 形式 到 达 ， 则 所 有 分 片 都 已 经 接收 到 并 重组 后 才 传 给 原始 套 接 字 。 

(4) 内 核 不 能 识别 的 协议 、 格 式 等 传 给 原始 套 接 字 ， 因 此 可 以 使 用 原始 套 接 字 定 义 用 户 自 己 的 协 
议 格式 。 





12.4.4 报 文 处 理 


使 用 原始 套 接 字 对 报 文 信息 进行 发 送 与 接收 时 ， 都 要 对 报 文 进行 处 理 。 对 报 文 的 处 理 ， 首 先 要 了 
解 存储 报 文 的 数据 结构 信息 , 通常 用 到 的 有 如 下 几 种 类 型 的 报 文 信息 , 例如 , IP 头 部 、TCP 头 部 、UDP 
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头 部 、ICMP 头 部 。 掌 握 了 这 些 报 文 的 头 部 数据 结构 后 ， 就 可 以 灵活 地 使 用 原始 套 接 字 从 底层 获取 高 层 
的 网 络 数据 。 


1. 报 文 头 部 结构 


下 面 介绍 这 几 种 常见 的 报 文 头 部 数据 结构 。 
全 头 部 的 数据 结构 如 图 12.7 所 示 。 














0 1516 31 
版 本 (4 位 ) | 首部 长 度 (4 位 ) | 服务 类 型 (8 位 ) 总 长 度 (16 位 ) 
标识 〈16 位 ) 标识 (3 位》 片 偏 移 13 位 ) 
生存 时 间 TIL (8 位 ) 协议 类 型 (8 位》 头 部 校 验 和 “〔16 位 》 20 个 字 节 
源 于 地 址 (32 位 ) 
目的 他 地 址 (32 位 ) 
选项 (32 位) 





数据 








图 12.7 下 头 部 数据 结构 

TCP 的 头 部 结构 主要 包含 发 送 端的 源 端口 、 接 收 端的 目的 端口 、 数 据 的 序列 号 、 上 一 个 数据 的 确 

认 号 、 滑 动 窗口 大 小 、 数 据 的 校 验 和 、 紧 急 数 据 的 偏 移 指针 以 及 一 些 控制 位 等 信息 。TCP 头 部 的 数据 

结构 如 图 12.8 所 示 。 
0 


1516 31 








SOUICe 


seq 














ack seq 
20 个 字 节 
doff(4bits) | resl(4bits) | cwr | ece | urg | ack | psh | rst | syn | fin window 
check urg ptr 
选项 (32 位 ) 
数据 





12.8 ”TCP 头 部 数据 结构 
UDP 头 部 的 数据 结构 如 图 12.9 所 示 。 


ICMP 头 部 结构 比较 复杂 ， 包 含 消 息 的 类 型 (icmp type)、 消 息 的 代码 〈icmp_code)、 校 验 和 
(icmp_cksum) 等 。ICMP 头 部 的 数据 结构 如 图 12.10 所 示 。 
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0 15 16 31 
源 端口 号 〈16 位 ) 目的 端口 号 〈16 位 ) 
UDP 数据 长 度 (16 位 ) UDP 校 验 和 (16 位 











| 
| 
数据 | 








图 12.9 UDP 头 部 数据 结构 


0 78 15 16 31 


术 验 和 (16 位 ? 


(此 部 分 格式 取决 于 类 型 和 格式 ) 





12.10 ICMP 头 部 数据 结构 
2. ICMP 协议 


利用 原始 套 接 字 可 以 实现 发 送 一 个 自己 定义 的 耳 数据 包 ,或 者 发 送 一 个 ICMP 协议 包 。 其 中 ,ICMP 
协议 是 应 用 在 网 络 层 中 的 一 个 重要 协议 ， 其 全 称 为 Internet Control Message Protocol (因特网 控制 报 文 
协议 )，ICMP 协议 弥补 了 卫 的 缺陷 ， 通 过 卫 协议 进行 信息 传递 ， 向 数据 包 中 的 源 端 节点 提供 发 生 在 
网 络 层 的 错误 信息 的 反馈 。 

ICMP 协议 是 一 种 面向 连接 的 协议 ， 用 于 传输 出 错 报告 控制 信息 。 它 是 一 个 非常 重要 的 协议 ， 对 网 
络 安全 具有 极其 重要 的 意义 。 它 是 TCP/IP 协议 族 的 一 个 子 协议 ， 属 于 网 络 层 协议 ， 主 要 用 于 在 主机 与 
路 由 器 之 间 传 递 控制 信息 , 包括 报告 错误 、 交换 受 限 控制 和 状态 信息 等 。 当 过 到 卫 数据 无 法 访问 目标 、 
IP 路 由 器 无 法 按 当 前 的 传输 速率 转发 数据 包 等 情况 时 ， 会 自动 发 送 ICMP 消息 。 

ICMP 提供 一 致 易 懂 的 出 错 报告 信息 。 发 送 的 出 错 报 文 返回 到 发 送 原 数 据 的 设备 ,因为 只 有 发 送 设 
备 才 是 出 错 报 文 的 逻辑 接收 者 。 发 送 设备 随后 可 根据 ICMP 报 文 确定 发 生 错误 的 类 型 ， 并 确定 如 何 才 
能 更 好 地 重 发 失败 的 数据 报 。 但 是 ，ICMP 唯一 的 功能 是 报告 问题 ， 而 不 是 纠正 错误 ,纠正 错误 的 任务 
由 发 送 方 完 成 。 

在 网 络 中 , 经 常会 使 用 到 ICMP 协议 , 例如 , 经 常 使 用 的 用 于 检查 网 络 连 接 是 否 正 常 的 Ping 命令 ， 
这 个 Ping 的 过 程 实际 上 就 是 ICMP 协议 工作 的 过 程 ， 还 有 跟踪 路 由 的 Tracert 命令 也 是 基于 ICMP 协 
议 的 。 

ICMP 报 文 分 为 两 种 ， 一 种 是 错误 报告 报 文 ， 另 一 种 是 查询 报 文 。 每 个 ICMP 报头 信息 如 图 12.10 
所 示 ， 但 是 图 12.10 中 的 下 面部 分 ， 根 据 ICMP 的 功能 不 同 而 不 同 。 这 两 种 ICMP 类 型 报头 格式 如 
图 12.11 所 示 。 
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0 78 1516 31 
[类 型 (或 9 | 代码 (不 用 ) | 校 验 和 | 








标识 符 序列 号 


图 12.11 ICMP 错误 报告 和 查询 的 报头 格式 
12.5 小 结 


本 章 主 要 对 网 络 编程 相关 的 一 些 基本 概念 性 的 问题 进行 了 简单 的 介绍 ， 如 计算 机 网 络 、TCP/IP 协 
议 、IP 地 址 等 。 本 章 还 介绍 了 套 接 字 编 程 的 原理 ， 并 详细 介绍 了 套 接 字 编程 的 常用 函数 。 本 章 结合 
例 介绍 了 3 种 类 型 的 套 接 字 编程 ， 有 基于 TCP 协议 的 套 接 字 编 程 、 基 于 UDP 协议 的 套 接 字 编程 和 原 
始 套 接 字 编程 。 结 合 这 些 实例 ， 掌 握 了 这 3 种 套 接 字 编程 的 工作 原理 和 实现 方法 。 希 望 读者 通过 本 章 
的 学 习 ， 能 够 对 在 Linux 系统 下 的 网 络 编程 的 原理 以 及 常用 的 函数 有 所 掌握 。 


12.6 ”实践 与 练习 


1. 在 Linux 系统 下 ， 通 过 TCP 协议 的 套 接 字 编 程 ， 在 服务 器 端的 计算 机 上 实现 累加 求 和 的 计算 ， 
数据 全 部 从 客户 端 传 送 ， 然 后 将 在 服务 器 端 计算 的 和 输出 到 终端 并 传送 回 客户 端 。( 答案 位 置 ; 资源 
包 \TM\sMN2\3 ) 

2. 在 Linux 系统 下 ,实现 他 地 址 转换 ,将 名 字 地 址 转换 为 数字 地 址 。( 答案 位 置 :资源 包 \TMNsMN12\4 ) 
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make 编译 基础 
( 器 s 视频 讲解 : 小 时 54 分 钟 ) 


Makefile 关系 到 了 整个 工程 的 编译 规则 。 一 个 工程 中 的 源 文 件 不 计 其 数 ， 并 按 
类 型 、 功 能 、 模 块 分 别 放 在 若干 个 目录 中 。Makefile 定义 了 一 系列 的 规则 ， 来 指定 
哪些 文件 需要 先 编译 ,哪些 文件 需要 后 编译 ,哪些 文件 需要 重新 编译 ， 共 至 于 进行 
更 复杂 的 功能 操作 ， 因 为 Makefile 就 像 一 个 Shell 脚本 一 样 ， 而 且 还 可 以 执行 操作 
系统 的 命令 。 

Makefile 带 来 的 好 处 就 是 一 一 “自动 化 编译 ”。 一 旦 写 好 ， 只 需要 一 个 make 
命令 ， 整 个 工程 完全 自动 编译 ， 极 大 地 提高 了 软件 开发 的 效率 。 一 般 来 说 ， 大 多 数 
的 1DE 都 有 这 个 命令 ， 如 Visual C++ 的 NMAKE 和 Linux 下 GNU 的 make。 如 果 
不 使 用 IDE， 或 者 想 了 解 IDE 中 的 make 原理 ， 那 么 就 要 在 本 章 下 一 些 工夫 。 
通过 阅读 本 章 ， 您 可 以 : 

了 解 make 的 用 途 

掌握 make 书写 规则 

掌握 make 其 本 命令 的 使 用 
掌握 在 make 中 使 用 变量 的 方法 
掌握 在 make 中 条 件 判断 的 应 用 
掌握 在 make 中 使 用 国 数 的 方法 
掌握 make 的 隐 含 规则 

掌握 make 编译 国 数 库 的 方法 


上 


至 于 于 于 于 至 芋 至 
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13.1 通过 实例 认识 make 








什么 是 Makefile? 或 许 很 多 Windows 的 程序 员 都 不 知道 这 个 东西 , 因为 那些 Windows 的 IDE 已 经 
为 您 做 了 这 个 工作 ,但 作为 专业 程序 员 , 还 是 要 懂 Makefile。 这 就 好 像 现在 有 这 么 多 的 HTML 编辑 器 ， 
但 如 果 您 想 成 为 一 个 专业 人 士 ， 还 是 要 了 解 HTML 的 标识 的 含义 。 特 别 是 在 Linux 下 的 软件 编译 ， 您 
就 不 能 不 自己 写 Makefile 了 。 会 不 会 写 Makefile， 从 一 个 侧面 说 明了 一 个 人 是 否 具备 完成 大 型 工程 的 
能 力 。 


13.1.1 Makefile 的 导入 


下 面 从 一 个 例子 来 说 明 Makefile 是 做 什么 用 的 。 
如 果 一 个 工程 有 4 个 头 文件 define.h、getdata.h、calc.h、putdata.h 和 4 个 C 文件 main.c、getdata.c、 
calc.c、 putdata.c。 
main.c 文件 的 内 容 如 下 : 
#include "stdio.h" 
#include "define.h" 
##include "calc.h" 
#include "getdata.h" 
#include "putdata.h" 
/计算 n 个 样品 中 取出 k 个 样品 的 组 合 方式 有 多 少 种 
int main() 
有 
int n,k; 
double c; 
getdata(&n,&k); 
c=calculate(n,k); 
putdata(n,k,c); 
getdata.c 文件 的 内 容 如 下 : 
// 输 入 两 个 数 n 和 ,保证 n>=k 
#include "stdio.h" 
#include "getdata.h" 
void getdata(int *n,int*k) 
, 
char prompt[100]; 
sprintf(prompt," 请 输入 样本 总 数 (<%d) ",FACMAX); 
*n=input(prompt); 
dof 
sprintf(prompt," 请 输入 取样 数 (<%d>=%d) ",FACMAX,*n); 
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*k=input(prompt); 
}while(n<k); 


} 
/| 输入 一 个 0 到 FACMAX 之 间 的 数 
int input(char *prompt) 


{ 
int x; 
dof 
printf(prompt); 
scanf("%d",&x); 
}while(x<=0||x>FACMAX); 
return x; 
} 


calc.c 文件 的 内 容 如 下 : 


#include "calc.h" 
/计算 n 个 样品 中 取 k 个 样品 的 组 合 方式 有 多 少 种 
double calculate(int n,int k) 
由 
return factorial(n)/(factorial(k)*factorial(n-k)); 


} 
1/ 计算 n 的 阶乘 
double factorial(int n) 


{ 
double s=1; 
int i; 





} 
putdata.c 文件 的 内 容 如 下 : 


// 输 出 程序 结果 

#include "stdio.h" 

#iinclude "putdata.h" 

// 输 出 

void putdata(int n,int k,double data) 

{ char prompt[100]; 
sprintf(prompt,"%d 中 取 %d 的 方法 总 数 是 %.0If\n",n,k,data); 
printf(prompt); 

有 


define.h 文件 的 内 容 如 下 : 


#iftndef DEFINE_H 
#define DEFINE_H 
#define FACMAX 170 
#endif 
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getdata.h 文件 的 内 容 如 下 : 


#iftndef GETDATA_H 
#define GETDATA_H 
#include "define.h" 

int input(char *prompt); 
void getdata(int *n,int*k); 
#endif 


calc.h 文件 的 内 容 如 下 : 


#ifndef CALC_H 

#define CALC_H 

double factorial(int n); 
double calculate(int n,int k); 
#endif 


putdata.h 文件 的 内 容 如 下 : 


#ifndef PUTDATA_H 

#define PUTDATA_H 

void putdata(int n,int k,double data); 

#endif 

为 了 完成 对 该 工程 文件 的 编译 ， 并 生成 执行 文件 main， 可 以 这 样 编译 这 些 源 文件 : 
$ gcc main.c getdata.c calc.c putdata.c -o main 


但 这 不 是 个 好 办 法 ， 如 果 编 译 之 后 又 对 main.c 做 了 修改 ， 就 需要 把 所 有 源 文件 编译 一 遍 ， 即 使 其 
他 源 文件 和 那些 头 文件 都 没有 修改 ， 也 要 跟着 重新 编译 。 一 个 大 型 的 软件 项 目 往往 由 上 千 个 源 文件 组 
成 ， 全 部 编译 一 遍 需 要 几 个 小 时 ， 只 改 一 个 源 文件 就 要 求全 部 重新 编译 肯定 是 不 合理 的 。 

下 面 这 样 编译 也 许 更 好 一 些 : 

$gcc-c main.c 

$gcc -c getdata.c 

$ gcc-ccalc.c 


$ gcc -c putdata.c 
$ gcc main.o getdata.o calc.o putdata.o -o main 


如 果 编 译 之 后 又 对 main.c 做 了 修改 ， 重 新 编译 只 需要 做 两 步 : 


$gcc-cmain.c 
$gcc main.c getdata.c calc.c putdata.c -o main 


这 样 又 有 一 个 问题 ， 每 次 编译 敲 的 命令 都 不 一 样 ， 很 容易 出 错 ， 例 如 ， 我 修改 了 3 个 源 文件 ， 可 
能 有 一 个 忘 了 重新 编译 ， 结 果 编 译 完 后 修改 没有 生效 ， 运 行 时 出 了 问题 还 满 世 界 找 原 因 。 更 复杂 的 问 
题 是 ， 假 如 我 修改 了 define.h， 怎 么 办 ? 所 有 包含 define.h 的 源 文 件 都 需要 重新 编译 ， 得 挨个 找 哪些 源 
文件 包含 了 main h， 有 的 还 很 不 明显 ， 例 如 ，getdata.c 包含 了 getdata h， 而 后 者 包含 了 define.h。 可 见 ， 
手动 处 理 这 些 问题 非常 容易 出 错 ， 那 么 ， 有 没有 自动 的 解决 办 法 呢 ? 
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我 们 需要 一 个 这 样 的 文件 ， 它 能 够 按 下 列 规 则 对 源 文件 进行 编译 : 
(1) 如 果 这 个 工程 没有 编译 过 ， 那 么 所 有 C 文件 都 要 编译 并 被 链接 。 
(2) 如 果 这 个 工程 的 某 几 个 C 文件 被 修改 ， 那 么 只 编译 被 修改 的 C 文件 ， 并 链接 目标 程序 。 
(3) 如 果 这 个 工程 的 头 文件 被 改变 了 ,那么 需要 编译 引用 了 这 几 个 头 文件 的 C 文件 ， 并 链接 目标 
这 个 文件 就 是 Makefile 文件 。 
【 例 13.1】 编写 一 个 名 为 Makefile 的 文件 并 与 源 代码 放 在 同一 个 目录 下 .( 实例 位 置 :资源 包 \TM\ 
sM3\1 ) 
程式 的 代码 如 下 : 
main: main.o getdata.o calc.o putdata.o 
gcc -o main main.o getdata.o calc.o putdata.o 
main.o : main.c getdata.h putdata.h calc.h define.h 
gcc -c main.c 
getdata.o : getdata.c getdata.h define.h 
gcc -c getdata.c 
calc.o : calc.c calc.h 
gcc -c calc.c 
putdata.o : putdata.c putdata.h 
gcc -c putdata.c 
clean: 
rm*o 
rm main 





注意 
行 首 的 空白 不 能 用 空格 符 ， 必 须 是 Tab。 


在 这 个 目录 下 运行 make 编译 ， 效 果 如 图 13.1 所 示 。 

make 命令 会 自动 读 取 当 前 目录 下 的 Makefile 文件 ， 完 成 相应 的 编译 步骤 。Makefile 由 一 组 规则 组 
成 ， 每 条 规则 的 格式 是 : 

目标 … : 条 件 集合 … 


命令 1 
命令 2 


例如 : 


main: main.o getdata.o calc.o putdata.o 
gcc -o main main.o getdata.o calc.o putdata.o 


main 是 这 条 规则 的 目标 ，main.o getdata.o calc.o putdata.o 是 这 条 规则 的 条 件 。 目 标 和 条 件 之 间 的 关 
系 是 : 欲 更 新 目标 ， 必 须 首先 更 新 它 的 所 有 条 件 ， 所 有 条 件 中 只 要 有 一 个 条 件 被 更 新 了 ， 目 标 也 必须 
随 之 更 新 。 所 谓 “ 更 新 ”就 是 执行 一 遍 规则 中 的 命令 列表 ， 命 令 列表 中 的 每 条 命令 必须 以 一 个 Tab 开 
头 ， 注 意 不 能 是 空格 。Makefile 的 格式 不 像 C 语言 的 缩 进 那 么 随意 ， 对 于 Makefile 中 的 每 个 以 Tab 开 
头 的 命令 ，make 会 创建 一 个 Shell 进程 去 执行 它 。 
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对 于 上 面 这 个 例子 ，make 的 执行 步骤 如 下 : 

尝试 更 新 Makefile 中 第 一 条 规则 的 目标 main。 第 一 条 规则 的 目标 称 为 默认 目标 ， 只 要 默认 目标 更 
新 ， 就 算 完成 了 任务 ， 其 他 工作 都 是 为 这 个 目的 而 做 的 。 由 于 是 第 一 次 编译 ，main 文件 还 没有 生成 ， 
显然 需要 更 新 ， 但 规则 说 必须 先 更 新 main.o、getdata.o、calc.o 和 putdata.o 这 4 个 条 件 ， 然 后 才能 更 新 
main， 所 以 make 会 进一步 查找 以 这 4 个 条 件 为 目标 的 规则 。 这 些 目标 文件 也 没有 生成 ， 也 需要 更 新 ， 
所 以 执行 相应 的 命令 (gcc -c main.c gcc -c getdata.c gcc -c calc.c gcc -c putdatac) 更 新 它们 。 最 后 执行 
gcc -0 main main.o getdata.o calc.o putdata.o 更 新 main。 


如 果 没有 做 任何 改动 ， 再 次 运行 make， 效 果 如 图 13.2 所 示 。 


文件 名 ”编辑 企 ) 下 看 人 党 缚 亿 ， 标 窒 @@》 帮助 时) 


[ayfonrzx ~]3 mke 


























图 13.1 make 的 首次 编译 结果 13.2 make 未 执行 任何 操作 的 执行 结果 


make 会 提示 默认 目标 已 经 是 最 新 的 了 , 不 需要 执行 任何 命令 更 新 。 再 做 个 实验 , 如 果 修 改 了 main.c 
〈 例 如 加 个 无 关 痛 痒 的 空格 ) 再 运行 make， 效 果 如 图 13.3 所 示 。 
make 会 自动 选择 那些 受 影 响 的 源 文件 进行 重新 编译 ， 而 不 受 影响 的 源 文件 则 不 重新 编译 。 
代码 中 最 后 的 clean 是 清除 make 执行 过 程 中 产生 的 临时 文件 。 当 用 make 命令 执行 时 ，clean 下 的 
命令 不 会 执行 ， 要 以 make clean 方式 单独 执行 。 执 行 后 ， 所 有 *.o 和 main 都 被 删除 ， 如 图 13.4 所 示 。 


rm 


3 MR SEM WMD HD MD 文件 人 ”编辑 人 查看 WO) 终端 (标签 @) 帮助 和 D 
下 main,c [zyfemrzx“]S make clean 
0 main main.o getdata.o calc.o putdata.o rm .0 





Recc 
[zyfemrzx ~]S 




















图 13.3 只 执行 部 分 编译 的 执行 结果 13.4 make clean 的 执行 结果 
Makefile 带 来 的 好 处 就 是 一 一 “自动 化 编译 ”， 一 旦 写 好 ， 只 需要 一 个 make 命令 ， 整 个 工程 完全 
自动 编译 ， 极 大 地 提高 了 软件 开发 的 效率 。make 是 一 个 命令 工具 ， 是 一 个 解释 Makefile 中 指令 的 命令 
工具 。 一般 来 说 ， 大 多 数 的 IDE 都 有 这 个 命令 ， 如 Delphi 的 make、Visual C++ 的 NMAKE 和 Linux 下 
GNU 的 make。 





13.1.2 ”make 是 如 何 工 作 的 


在 默认 方式 下 ， 也 就 是 只 输入 make 命令 时 ，make 是 如 何 工 作 的 呢 ? 
(1) make 会 在 当前 目录 下 找 名 为 Makefile 或 makefile 的 文件 。 
(2) 如 果 找 到 ， 它 会 找 文件 中 的 第 一 个 目标 文件 。 在 上 面 的 例子 中 ， 它 会 找到 main 这 个 文件 ， 
并 把 这 个 文件 作为 最 终 的 目标 文件 。 
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(3) 如 果 main 文件 不 存在 , 或 是 main 所 依赖 的 .o 文件 的 修改 时 间 要 比 main 这 个 文件 晚 ， 那么 ， 
它 就 会 执行 后 面 所 定义 的 命令 来 生成 main 这 个 文件 。 
(4) 如 果 main 所 依赖 的 .o 文件 也 存在 ， 那 么 make 会 在 当前 文件 中 查找 目标 为 .o 文件 的 依赖 性 ， 
如 果 找 到 ， 则 再 根据 那个 规则 生成 .o 文件 (这 有 点 像 一 个 堆栈 的 过 程 )。 
(5) 当 C 文件 和 头 文件 存在 时 ，make 会 生成 .o 文件 ， 然 后 再 用 .o 文件 生成 make 的 终极 任务 ， 
也 就 是 执行 文件 main。 
这 就 是 整个 make 的 依赖 性 。make 会 一 层 又 一 层 地 去 寻找 文件 的 依赖 关系 ， 直 到 最 终 编译 出 第 一 
个 目标 文件 。 在 寻找 的 过 程 中 ， 如 果 出 现 错误 ， 例 如 最 后 被 依赖 的 文件 找 不 到 ， 那 么 make 就 会 直接 退 
出 ， 并 报错 ， 而 对 于 所 定义 的 命令 的 错误 ， 或 是 编译 不 成 功 ，make 根本 不 理 。make 只 确认 文件 的 依 
赖 性 ， 即 如 果 找 到 了 依赖 关系 之 后 ， 冒 号 后 面 的 文件 还 是 不 在 ， 那 么 make 就 结束 工作 。 
通过 上 述 分 析 可 知 ， 像 clean 这 种 没有 被 第 一 个 目标 文件 直接 或 间接 关联 ,那么 它 后 面 所 定义 的 命 
令 将 不 会 被 自动 执行 。 不 过 ， 可 以 明确 指示 要 make 执行 ， 即 命令 一 一 “make clean”， 以 此 来 清除 所 
有 的 目标 文件 ， 以 便 重 新 编译 。 于 是 ， 在 编程 中 ， 如 果 这 个 工程 已 被 编译 过 ， 当 修改 其 中 一 个 源 文件 
后 (例如 main.c)， 根 据 程序 的 依赖 性 ， 目 标 main.o 会 被 重新 编译 〈 也 就 是 在 这 个 依赖 关系 后 面 所 定义 
的 命令 )， 于 是 main.o 的 文件 也 是 最 新 的 ， 那 么 main.o 的 文件 修改 时 间 要 比 main 晚 ， 所 以 main 也 会 
被 重新 链接 。 


13.1.3 ”Makefile 中 使 用 变量 


先 看 看 上 面 例子 中 main 的 规则 : 


main: main.o getdata.o calc.o putdata.o 
gcc -o main main.o getdata.o calc.o putdata.o 


可 以 看 到 ，.o 文件 的 字符 串 被 重复 了 两 次 ， 如 果 工 程 需要 加 入 一 个 新 的 .o 文件 ， 那 么 需要 在 两 个 
地 方 加 。 当 然 ， 此 Makefile 并 不 复杂 ， 所 以 在 两 个 地 方 加 也 很 简单 ， 但 如 果 Makefile 变 得 复杂 ， 那 么 
就 有 可 能 忘掉 一 个 需要 加 入 的 地 方 ， 而 导致 编译 失败 。 所 以 ， 为 了 Makefile 的 易 维 护 性 ， 在 Makefile 
中 可 以 使 用 变量 。Makefile 的 变量 也 就 是 一 个 字符 串 ， 理 解 成 C 语言 中 的 宏 可 能 会 更 好 。 

例如 ， 可 以 声明 一 个 变量 ， 命 名 为 objects、OBJECTS、objs、OBJS、obj 或 是 OBJ， 不 管 叫 什么 ， 
只 要 能 够 表示 obj 文件 就 行 。 在 Makefile 一 开始 就 这 样 定义 : 

objects = main.o getdata.o calc.o putdata.o 


这 样 , 就 可 以 很 方便 地 在 Makefile 中 以 “$(objects)” 的 方式 来 使 用 这 个 变量 。 于是, 改良 版 Makefile 

就 变 成 下 面 这 个 样子 。 
【 例 13.2】 含有 变量 的 Makefile。( 实例 位 置 : 资源 包 \IMNsN13W2 ) 

程序 的 代码 如 下 : 

objects = main.o getdata.o calc.o putdata.o 

main: $(objects) 

gcc -o main $(objects) 
main.o : main.c getdata.h putdata.h calc.h define.h 
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gcc -c main.c 
getdata.o : getdata.c getdata.h define.h 
gcc -c getdata.c 
calc.o : calc.c calc.h 
gcc -ccalc.c 
putdata.o : putdata.c putdata.h 
gcc -c putdata.c 
Clean: 
ma*.o 
rm main 


如 果 有 新 的 .o 文件 加 入 ， 只 需 简单 地 修改 objects 这 个 变量 即 可 。 
例 13.2 文件 名 为 varmk， 运 行 方式 及 效果 如 图 13.5 所 示 。 

口 

文人 





zyf@mrzx:~ (cox) 


件 但 ” 编 强 全 ) 查看 (W) 终端 匀 标签 但 ) 帮助 由 

















13.5 含有 变量 的 Makefile 运行 结果 


人 
说 明 
更 多 关于 变量 的 话题 ， 将 在 13.4 节 中 详细 介绍 。 


13.1.4 让 make 自动 推导 


GNU 的 make 很 强大 ， 它 可 以 自动 推导 文件 以 及 文件 依赖 关系 后 面 的 命令 ， 于 是 就 没 必 要 在 每 一 
个 .o 文件 后 都 写 上 类 似 的 命令 ， 因 为 make 会 自动 识别 ， 并 自己 推导 命令 。 

只 要 make 看 到 一 个 .o 文件 ， 就 会 自动 把 .c 文件 加 在 依赖 关系 中 ， 如 果 make 找到 一 个 whatever.o， 
那么 whateverc 就 会 是 whatevero 的 依赖 文件 ， 并 且 cc -c whatever.c 也 会 被 推导 出 来 ， 所 以 ，Makefile 
就 不 用 写 得 那么 复杂 。 

【 例 13.3】 ”自动 推导 的 Makefile。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMNshN13\3 ) 

程序 的 代码 如 下 : 

objects = main.o getdata.o calc.o putdata.o 

main: $(objects) 

main.o : main.c getdata.h putdata.h calc.h define.h 

getdata.o : getdata.c getdata.h define.h 

calc.o : calc.c calc.h 

putdata.o : putdata.c putdata.h 

clean: 

m*.o 
rm main 


这 种 方法 就 是 make 的 “ 隐 含 规则 ”。 
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A 
6 涪 明 
关于 更 为 详细 的 “ 隐 含 规则 ”， 将 在 13.8 节 中 介绍 。 


13.1.5 “清空 目标 文件 的 规则 


每 个 Makefile 中 都 应 该 写 一 个 清空 目标 文件 (.o 和 执行 文件 ) 的 规则 ， 这 不 仅 便于 重 编译 ， 也 很 
利于 保持 文件 的 清洁 。 一 般 的 风格 是 : 
clean: 
m*.o 
rm main 
更 为 稳健 的 做 法 是 : 
.PHONY : clean 
clean: 
rm *.o 
rm main 
.PHONY 表示 clean 是 一 个 “ 伪 目 标 ”， 可 以 在 mm 命令 前 面 加 一 个 小 减 号 ， 意 思 是 : 也 许 某 些 文件 
出 现 问题 ， 但 不 要 管 ， 继 续 做 后 面 的 事 。 代 码 如 下 : 
.PHONY : clean 
clean: 
-Im*.o 
-rm main 
当然 ，clean 的 规则 是 不 要 放 在 文件 的 开头 ， 不 然 就 会 变 成 make 的 默认 目标 ， 相 信 谁 也 不 愿意 这 
样 。 不 成 文 的 规矩 是 clean 从 来 都 是 放 在 文件 的 最 后 。 
上 面 就 是 一 个 Makefile 的 概貌 ， 也 是 Makefile 的 基础 ， 下 面 来 全 面 了 解 Makefile。 


13.2 make 概述 








13.2.1 Makefile 中 有 什么 


Makefile 中 主要 包含 了 5 个 内 容 : 显 式 规则 、 隐 含 规则 、 变 量 定 义 、 文 件 指示 和 注释 。 

(1) 显 式 规则 。 它 说 明了 如 何 生成 一 个 或 多 个 目标 文件 。 书 写 Makefile 时 需要 明确 指出 目标 文件 、 
目标 的 依赖 文件 以 及 更 新 目标 文件 所 需 的 命令 。 

(2) 隐 含 规则 。 有 一 些 规则 不 需要 明确 说 明 ，make 会 自动 按 这 些 隐 含 规则 执行 ， 所 以 隐 含 的 规 
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则 可 以 允许 我 们 比较 粗糙 地 、 简 略 地 书写 Makefile。 

(3) 变量 定义 。 在 Makefile 中 要 定义 一 系列 的 变量 ， 变 量 一 般 都 是 字符 串 ， 这 个 有 点 类 似 C 语 
言 中 的 宏 ， 当 Makefile 被 执行 时 ， 其 中 的 变量 都 会 被 扩展 到 相应 的 引用 位 置 上 。 

(4) 文件 指示 。 其 包括 了 3 个 部 分 ， 一 个 是 在 一 个 Makefile 中 引用 另 一 个 Makefile， 就 像 C 语言 
中 的 include 一 样 ， 另 一 个 是 指 根据 某 些 情况 指定 Makefile 中 的 有 效 部 分 ， 就 像 C 语言 中 的 预 编译 ##f 
一 样 ， 还 有 就 是 定义 一 个 多 行 的 命令 。 有 关 这 一 部 分 的 内 容 参见 13.2.3 节 。 

(5) 注释 。Makefile 中 只 有 行 注释 ， 和 UNIX 的 Shell 脚本 一 样 ， 其 注释 是 用 “#” 字 符 ， 这 个 就 
像 C/C++ 中 的 “//” 一 样 。 如 果 用 户 要 在 Makefile 中 使 用 “#” 字 符 ， 可 以 用 反 斜 线 进行 转 义 ， 如 “\#”。 
:io 注 站 

在 Makefile 中 的 命令 必须 以 Tab 开始 。 





13.2.2 Makefile 的 文件 名 


默认 情况 下 ，make 命令 会 在 当前 目录 下 按 顺 序 寻找 文件 名 为 GNUmakefile、makefile、Makefile 
的 文件 ， 找 到 后 解释 这 个 文件 。 在 这 3 个 文件 名 中 ， 最 好 使 用 Makefile 这 个 文件 名 ， 因 为 这 个 文件 名 
的 第 一 个 字符 为 大 写 ， 非 常 醒目 。 最 好 不 要 用 GNUmakefile， 这 个 文件 是 GNU 的 make 识别 的 。 有 另 
外 一 些 make 只 对 全 小 写 的 makefile 文件 名 敏感 , 但 是 大 多 数 的 make 都 支持 makefile 和 Makefile 这 两 
种 默认 文件 名 。 

当然 ， 也 可 以 使 用 别 的 文件 名 来 书写 Makefile， 如 Make.Linux、Make.Solaris、Make.AIX 等 。 如 
果 要 指定 特定 的 Makefile， 可 以 使 用 make 的 -f 和 --file 参数 ， 如 make -f Make.Linux 或 make --file 
Make.AIX。 


13.2.3 包含 其 他 Makefile 文件 


本 节 讨 论 如 何在 一 个 Makefile 中 包含 其 他 的 Makefile 文件 。Makefile 中 包含 其 他 文件 的 关键 字 是 
include， 这 与 C 语言 对 头 文件 的 包含 方式 一 致 。 

include 指示 符 告诉 make 暂停 读 取 当前 的 Makefile, 而 转 去 读 取 include 指定 的 一 个 或 者 多 个 文件 ， 
完成 以 后 再 继续 当前 Makefile 的 读 取 。 在 Makefile 中 , 指示 符 include 书写 在 独立 的 一 行 , 其 形式 如 下 : 

include FILENAMES... 


FILENAMES 是 shell 所 支持 的 文件 名 〈 可 以 使 用 通配符 )。 

指示 符 include 所 在 的 行 可 以 以 一 个 或 者 多 个 空格 (make 程序 在 处 理 时 将 忽略 这 些 空格 ) 开始 ， 
切忌 不 能 以 Tab 字符 开始 (如 果 一 行 以 Tab 字符 开始 ，make 程序 就 会 将 此 行 作为 一 个 命令 行 来 处 理 )。 
指示 符 include 和 文件 名 之 间 、 多 个 文件 之 间 使 用 空格 或 者 Tab 隔 开 。 行 尾 的 空白 字符 在 处 理 时 被 忽略 。 
使 用 指示 符 包 含 进来 的 Makefile 中 ， 如 果 存 在 变量 或 者 函数 的 引用 ， 它 们 将 会 在 包含 它们 的 Makefile 
中 展开 。 

例如 ， 存 在 3 个 .mk 文件 ，$(bar) 被 扩展 为 bish bash， 则 
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include foo *.mk $(bar) 
等 价 于 
include foo a.mk b.mk c.mk bish bash 


make 程序 在 处 理 指示 符 include 时 ， 将 暂停 对 当前 使 用 指示 符 include 的 Makefile 文件 的 读 取 ， 而 
转 去 依次 读 取 由 include 指示 符 指定 的 文件 列表 ， 直 到 完成 所 有 这 些 文件 以 后 ， 再 回 过 头 继续 读 取 指 示 
符 include 所 在 的 Makefile 文件 。 
通常 指示 符 include 用 在 以 下 场合 : 
回 ”有 多 个 不 同 的 程序 ， 由 不 同 目录 下 的 几 个 独立 的 Makefile 来 描述 其 创建 或 者 更 新 规则 。 它 们 
需要 使 用 一 组 通用 的 变量 定义 (参见 13.4 节 变量 的 基本 操作 ) 或 者 模式 规则 〈 参 见 13.8.5 节 
模式 规则 )。 通 用 的 做 法 是 ， 将 这 些 共同 使 用 的 变量 或 者 模式 规则 定义 在 一 个 文件 中 (没有 具 
体 的 文件 命名 限制 )， 在 需要 使 用 的 Makefile 中 使 用 指示 符 include 来 包含 此 文件 。 
回 ” 当 根据 源 文件 自动 产生 依赖 文件 时 ， 可 以 将 自动 产生 的 依赖 关系 保存 在 另外 一 个 文件 中 ， 主 
Makefile 使 用 指示 符 include 包含 这 些 文件 。 这 样 的 做 法 比 直接 在 主 Makefile 中 追加 依赖 文件 
的 方法 要 明智 得 多 。 其 他 版 本 的 make 命令 已 经 使 用 这 种 方式 来 处 理 。 
如 果 指示 符 include 指定 的 文件 不 是 以 斜 线 开始 (绝对 路 径 ， 如 /usr/src/Makefile.….)， 且 当前 目录 下 
也 不 存在 此 文件 ，make 将 根据 文件 名 试图 在 以 下 几 个 目录 下 查找 : 首先 ， 查 找 使 用 命令 行 选项 “-I” 
或 者 --include-dir 指定 的 目录 ， 如 果 找 到 指定 的 文件 ， 则 使 用 这 个 文件 ， 否 则 依次 搜索 (如 果 其 存在 ) 
/usr/gnu/include 、/usr/local/include 和 /usrinclude。 
当 在 这 些 目录 下 都 没有 找到 include 指定 的 文件 时 ，make 将 会 提示 一 个 包含 文件 未 找到 的 警告 
示 ， 但 不 会 立刻 退出 ， 而 是 继续 处 理 Makefile 的 内 容 。 当 完成 读 取 所 有 的 Makefile 文件 后 ，make 将 试 
图 使 用 规则 来 创建 通过 指示 符 include 指定 的 但 未 找到 的 文件 ， 当 不 能 创建 它 时 ，make 将 提示 致命 错 
误 并 退出 ， 错 误 提 示 信 息 如 图 13.6 所 示 。 




















文件 介 ” 编 强 全 ) 查看 终端 (D 标签 @) 帮助 路 


上 k: 没有 那个 文件 或 目录 
目标 Ealc/subdir.mk"。 停止 








图 13.6 include 错误 提示 信息 
可 以 使 用 -include 来 代替 include， 忽 略 由 于 包含 文件 不 存在 或 者 无 法 创建 时 的 错误 提示 〈“-” 的 意 
思 是 告诉 make， 忽 略 此 操作 的 错误 ，make 继续 执行 )， 例 如 : 
-include FILENAMES... 


使 用 这 种 方式 ， 当 所 要 包含 的 文件 不 存在 时 ， 就 不 会 有 错误 提示 ，make 也 不 会 退出 。 除 此 之 外 ， 
和 第 一 种 方式 效果 相同 。 以 下 是 这 两 种 方式 的 比较 : 

(1) 使 用 “include FILENAMES...”，make 程序 处 理 时 ， 如 果 FILENAMES 列表 中 的 任何 一 个 文 
件 不 能 正常 读 取 ， 而 且 不 存在 一 个 创建 此 文件 的 规则 ，make 程序 将 提示 错误 并 退出 。 

(2) 使 用 “-include FILENAMES...” 时 ， 如 果 所 包含 的 文件 不 存在 ， 或 者 不 存在 一 个 规则 去 创建 
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它 ，make 程序 会 继续 执行 。 只 有 在 因为 Makefile 的 目标 的 规则 不 存在 时 ， 才 会 提示 致命 错误 并 退出 。 
(3) 为 了 和 其 他 的 make 程序 进行 兼容 ， 也 可 以 使 用 sinclude 来 代替 -include (GNU 所 支持 的 
方式 )。 


13.2.4 变量 MAKEFILES 


如 果 当 前 环境 定义 了 一 个 MAKEFILES 的 环境 变量 , make 执行 时 就 会 首先 将 此 变量 的 值 作为 需要 
读 入 的 Makefile 文件 ， 并 且 多 个 文件 之 间 使 用 空格 分 开 。 类 似 使 用 指示 符 include 包含 其 他 Makefile 
文件 一 样 ,如果 文件 名 非 绝 对 路 径 ， 而 且 当 前 目录 也 不 存在 此 文件 , make 会 在 一 些 默 认 的 目录 中 寻找 。 
此 情况 和 使 用 include 的 区 别 如 下 : 

回环 境 变量 指定 的 Makefile 文件 中 的 “目标 ”不 会 被 作为 make 执行 的 “终极 目标 ”。 也 就 是 说 ， 
这 些 文件 中 所 定义 规则 的 目标 ，make 不 会 将 其 作为 “终极 目标 ”来 看 待 。 如 果 在 make 的 工 
作 目 录 下 没有 一 个 名 为 Makefile makefile 或 者 GNUmakefile 的 文件 , make 同样 会 提示 “make: 
**# 没有 规则 可 以 创建 目标 “calc/subdir.mk”。 停 止 。 ”而 在 make 的 工作 目录 下 存在 这 样 一 
个 文件 (Makefile、makefile 或 者 GNUmakefile)， 那 么 make 执行 时 的 “终极 目标 ”就 是 当前 
目录 下 这 个 文件 中 定义 的 “终极 目标 ”。 

加 ”环境 变量 所 定义 的 文件 列表 在 执行 make 时 ,即使 不 能 找到 其 中 某 一 个 文件 (不 存在 或 者 无 法 
创建 )，make 也 不 会 提示 错误 ， 更 不 会 退出 。 也 就 是 说 ， 环 境 变量 MAKEFILES 定义 的 包含 
文件 是 否 存在 不 会 导致 make 错误 〈 这 是 比较 隐蔽 的 地 方 )。 

回 ”make 在 执行 时 ， 首 先 读 取 的 是 环境 变量 MAKEFILES 所 指定 的 文件 列表 ,之 后 才 是 工作 目录 
下 的 Makefile 文件 ，include 所 指定 的 文件 是 在 make 发 现 此 关键 字 时 才 会 暂停 正在 读 取 的 文 
件 而 转 去 读 取 include 所 指定 的 文件 。 

环境 变量 MAKEFILES 主要 用 在 make 的 递归 调用 过 程 中 的 通信 。 实 际 应 用 中 很 少 设置 此 变量 ， 
一 旦 设置 了 此 变量 , 在 多 层 make 调用 时 , 由 于 每 一 级 make 都 会 读 取 MAKEFILES 变量 所 指定 的 文件 ， 
这 样 可 能 导致 执行 的 混乱 (可 能 不 是 你 想 看 到 的 执行 结果 )。 不 过 ， 可 以 使 用 此 环境 变量 来 指定 一 个 定 
义 通 用 的 “ 隐 含 规则 ”和 变量 文件 ， 例 如 ， 设 置 默认 搜索 路 径 。 通 过 这 种 方式 设置 的 “ 隐 含 规则 ”和 
定义 的 变量 可 以 被 任何 make 进程 使 用 〈 有 点 像 C 语言 中 的 全 局 变量 )。 

也 有 人 想 让 login (登录 ) 程序 自动 在 自己 的 工作 环境 中 设置 此 环境 变量 ，Makefile 建立 在 此 环境 
变量 的 基础 上 编写 。 可 以 肯定 地 说 ， 此 想法 不 是 一 个 好 主意 ， 劝 大 家 千 万 不 要 这 么 干 ， 否 则 你 所 编写 
的 Makefile 在 其 他 人 的 工作 环境 中 肯定 不 能 正常 工作 ， 因 为 在 别人 的 工作 环境 中 可 能 没有 设置 相同 的 
环境 变量 MAKEFILES。 

推荐 的 做 法 是 在 需要 包含 其 他 Makefile 文件 时 使 用 指示 符 include 来 实现 。 


13.2.5 变量 MAKEFILE_LIST 


make 程序 在 读 取 多 个 Makefile 文件 时 (包括 由 环境 变量 MAKEFILES 指定 、 命 令 行 指定 、 当 前 工 
作 下 默认 的 以 及 使 用 指示 符 include 指定 包含 的 )， 在 对 这 些 文件 进行 解析 执行 之 前 ，make 读 取 的 文件 
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名 将 会 被 自动 地 追加 到 变量 MAKEFILE _ LIST 的 定义 域 中 。 

这 样 ， 就 可 以 通过 测试 此 变量 的 最 后 一 个 字 ， 来 得 知 当前 make 程序 正在 处 理 的 是 哪个 Makefile 
文件 。 具 体 地 说 ， 就 是 在 一 个 Makefile 文件 中 ， 当 使 用 指示 符 include 包含 男 外 一 个 文件 时 ， 变 量 
MAKEFILE_LIST 的 最 后 一 个 只 可 能 是 指示 符 include 指定 所 要 包含 的 那个 文件 的 名 字 。 如 果 一 个 
Makefile 的 内 容 如 下 : 

name1 := $(word $(words $(MAKEFILE_LIST)),$(MAKEFILE_LIST)) 

include inc.mk 

name2 := $(word $(words $(MAKEFILE_LIST)),$(MAKEFILE_LIST)) 

all: 


@echo name1 = $(name1) 
@echo name2 = $(name2) 


执行 make， 则 看 到 的 将 是 如 下 结果 : 

namel = Makefile 

name2 = inc.mk 

此 例 中 涉及 了 make 的 函数 的 和 变量 定义 的 方式 ，words 返回 单词 个 数 ，word 返回 列表 中 的 第 i 个 
单词 ， 因 此 整体 函数 的 功能 是 返回 MAKEFILE_LIST 中 最 后 一 个 单词 ， 这 些 将 在 13.8 节 中 有 详细 的 
讲述 。 


13.2.6 ”其 他 特殊 变量 


GNU make 支持 一 个 特殊 的 变量 ， 且 不 能 通过 任何 途径 给 它 赋值 。 此 变量 展开 以 后 是 一 个 特定 的 
值 。 这 个 重要 的 特殊 的 变量 是 “.VARIABLES”。 它 被 展开 以 后 是 此 引用 点 之 前 Makefile 文件 中 所 定义 
的 所 有 全 局 变量 列表 。 包 括 空 变量 (未 赋值 的 变量 ) 和 make 的 内 嵌 变 量 ， 但 不 包含 目标 指定 的 变量 ， 
目标 指定 变量 只 在 特定 目标 的 上 下 文 有 效 。 


A 
0 培 明 
关于 目标 变量 ， 可 参考 13.4.8 节 的 内 容 。 


13.2.7 ”Makefile 文件 的 重建 


有 时 ，Makefile 可 由 其 他 文件 生成 ， 如 RCS 或 SCCS 文件 。 如 果 Makefile 由 其 他 文件 重建 ， 那 么 
在 make 开始 解析 Makefile 时 ， 需 要 读 取 的 是 更 新 后 的 Makefile， 而 不 是 没有 更 新 的 Makefile。make 
的 处 理 过 程 如 下 : 

make 在 读 入 所 有 Makefile 文件 之 后 , 首先 将 所 读 取 的 每 个 Makefile 作为 一 个 目标 , 试 着 去 更 新 它 。 
如 果 存 在 一 个 更 新 特定 Makefile 文件 的 明确 规则 或 者 隐 含 规则 ， 则 去 更 新 这 个 Makefile 文件 。 在 完成 
对 所 有 的 Makefile 文件 的 更 新 检查 动作 之 后 ， 如 果 之 前 所 读 取 的 Makefile 文件 已 经 被 更 新 ， 那么 make 
就 清除 本 次 执行 的 状态 ， 重 新 读 取 一 遍 所 有 的 Makefile 文件 (此 过 程 中 ， 同 样 在 读 取 完成 以 后 也 会 去 
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试图 更 新 所 有 的 已 经 读 取 的 Makefile 文件 ， 但 是 一 般 这 些 文件 不 会 再 次 被 重建 ， 因 为 它们 在 时 间 戳 上 
已 经 是 最 新 的 )。 

在 实际 应 用 中 , 会 很 明确 地 了 解 哪些 Makefile 文件 不 需要 重建 。 出 于 make 效率 的 考虑 ,可 以 采用 
一 些 办 法 来 避免 make 在 执行 过 程 时 查找 重建 Makefile 的 隐 含 规则 ， 例 如 ， 可 以 书写 一 个 明确 的 规则 ， 
将 Makefile 文件 作为 目标 ， 命 令 为 空 。 

在 Makefile 规则 中 ,如 果 使 用 一 个 没有 依赖 只 有 双 冒 号 规则 去 更 新 一 个 文件 ， 那 么 每 次 执行 make 
时 ， 此 规则 的 目标 文件 将 会 被 无 条 件 地 更 新 。 而 假如 此 规则 的 目标 文件 是 一 个 Makefile 文件 ， 那 么 在 
执行 make 时 , 将 会 导致 这 个 Makefile 文件 被 无 条 件 更 新 , 此 时 , make 的 执行 陷入 到 一 个 死 循 环 中 (此 
Makefile 文件 被 不 断 地 更 新 、 重 新 读 取 、 更 新 再 重新 读 取 的 过 程 )。 为 了 防止 进入 此 循环 ，make 在 过 到 
一 个 目标 是 Makefile 文件 的 双 冒 号 规则 时 ， 将 忽略 对 这 个 规则 的 执行 (其 中 包括 使 用 MAKEFILES 指 
定 、 命 令 行 选项 指定 、 指 示 符 include 指定 的 需要 make 读 取 的 所 有 Makefile 文件 中 定义 的 这 一 类 双 冒 
号 规则 )。 

执行 make 时 ， 如 果 没 有 使 用 -f(--file〉 选 项 指定 一 个 文件 ，make 程序 将 读 取 默 认 的 文件 。 与 使 用 
了 了 (--file) 选项 不 同 , make 无 法 确定 工作 目录 下 是 否 存 在 默认 名 称 的 Makefile 文件 。 如 果 默 认 Makefile 
文件 不 存在 ， 但 可 以 通过 一 个 规则 来 创建 它 〈 此 规则 是 隐 含 规则 )， 则 会 自动 创建 默认 Makefile 文件 ， 
然后 重新 读 取 它 并 开始 执行 。 

因此 ， 如 果 不 存在 默认 makefile 文件 ，make 将 按照 搜索 Makefile 文件 的 名 称 顺序 去 创建 它 ， 直 到 
创建 成 功 或 者 超越 其 默认 的 命名 顺序 。 需 要 明确 的 一 点 是 : 执行 make 时 ， 如 果 不 能 成 功 地 创建 其 默认 
的 Makefile 文件 ， 并 不 一 定 会 导致 错误 。 运 行 make 时 Makefile 文件 并 不 是 必需 的 (关于 这 一 点 ， 大 
家 会 在 后 续 的 阅读 过 程 中 体会 到 )。 

当 使 用 -t (--touch ) 选项 来 对 Makefile 目标 文件 进行 时 间 戳 更 新 时 ， 对 于 Makefile 文件 的 目标 是 无 
效 的 。 也 就 是 说 ， 即 使 执行 make 时 使 用 了 选项 -t， 那 些 目标 是 Makefile 文件 的 规则 同样 也 会 被 make 
执行 〈 而 其 他 的 规则 不 会 被 执行 ，make 只 是 简单 地 更 新 规则 目标 文件 的 时 间 惟 );， 类 似 选项 还 有 -q 

(--question) 和 -n (--just-print)， 这 主要 是 因为 一 个 过 期 的 Makefile 文件 对 其 他 目标 的 重建 规则 在 当 
前 看 来 可 能 是 错误 的 。 正 因为 如 此 , 执行 命令 make-f mfile-n foo 首先 会 试图 重建 mfile 文件 并 重新 读 取 
它 ， 然 后 会 打印 出 更 新 目标 foo 规则 中 所 定义 的 命令 ， 但 不 执行 此 命令 。 

在 这 种 情况 下 ， 如 果 不 希 望 重 建 Makefile 文件 ， 那 么 就 需要 在 执行 make 时 ， 在 命令 行 中 将 这 个 
Makefile 文件 作为 一 个 最 终 目的 。 这 样 ，-t 和 其 他 的 选项 就 对 这 个 Makefile 文件 的 目标 有 效 ， 防 止 执 
行 这 个 Makefile 作为 目标 的 规则 。 同 样 ， 命 令 make-f mfile-n mfile foo 会 读 取 文件 mfile， 打 印 出 重建 
文件 mfile 的 命令 和 重建 foo 的 命令 而 实际 不 去 执行 此 命令 ， 并 且 所 打印 的 用 于 更 新 foo 目标 的 命令 是 
选项 -f 指 定 的 、 没 有 被 重建 的 mfile 文件 中 所 定义 的 命令 。 

















13.2.8 ” 重 载 另外 一 个 Makefile 











有 些 情况 下 ,会 存在 两 个 比较 类 似 的 Makefile 文件 ， 其 中 一 个 (Makefile-A) 需要 使 用 另外 一 个 文 
件 (Makefile-B) 中 所 定义 的 变量 和 规则 ， 可 以 在 Makefile-A 中 使 用 指示 符 include 来 包含 Makefile-B 
来 达到 目的 。 这 种 情况 下 ， 如 果 两 个 Makefile 文件 中 存在 相同 目标 ， 而 其 描述 规则 中 使 用 了 不 同 的 命 
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令 ， 这 是 Makefile 所 不 允许 的 。 遇 到 这 种 情况 ， 使 用 指示 符 include 显然 是 行 不 通 的 ，GNU make 提供 
了 另外 一 种 途径 来 达到 此 目的 ， 具 体 的 做 法 如 下 : 

在 需要 包含 的 Makefile 文件 (Makefile-A) 中 ,可 以 使 用 一 个 称 之 为 “所 有 匹配 模式 ”( 参 考 13.8.5 
节 的 模式 规则 ) 的 规则 来 描述 在 Makefile-A 中 没有 明确 定义 的 目标 , make 将 会 在 给 定 的 Makefile 文件 
中 寻找 没有 在 当前 Makefile 中 给 出 的 目标 更 新 规则 。 

如 果 存 在 一 个 名 为 Makefile 的 Makefile 文件 ， 其 中 有 描述 目标 foo 的 规则 和 其 他 的 一 些 规则 ， 也 
可 以 编译 一 个 名 为 GNUmakefile 的 文件 ， 内 容 如 下 : 

#sample GNUmakefile 

foo: 

frobnicate > foo 

%: force 
@S(MAKE) -f Makefile $@ 
force: ; 


执行 命令 make foo，make 将 使 用 工作 目录 下 命名 为 GNUmakefile 的 文件 并 执行 目标 foo 所 在 的 规 
则 ,创建 它 的 命令 是 frobnicate > foo。 如 果 执行 另外 一 个 命令 make bar，GNUmakefile 中 没有 此 目标 的 
更 新 规则 ， 那 么 make 将 会 使 用 “所 有 匹配 模式 ”规则 ， 执 行 命令 “$(MAKE) -f Makefile bar”。 如 果 文 
件 Makefile 中 存在 此 目标 更 新 规则 的 定义 ， 那 么 这 个 规则 会 被 执行 。 此 过 程 同样 适用 于 其 他 
GNUmakefile 中 没有 给 出 的 目标 更 新 规则 。 此 方式 的 灵活 之 处 在 于 : 如 果 在 Makefile 文件 中 存在 同样 
一 个 目标 foo 的 重建 规则 ,由 于 make 执行 时 首先 读 取 文件 GUNmakefile 并 在 其 中 能 够 找到 目标 foo 的 
重建 规则 ， 所 以 make 就 不 会 去 执行 这 个 “所 有 模式 匹配 ”规则 (上 例 中 的 目标 是 % 的 规则 )， 这 样 就 
避免 了 使 用 指示 符 include 包含 一 个 Makefile 文件 时 所 带 来 的 目标 规则 的 重复 定义 问题 。 

此 种 方式 ， 模 式 规则 的 模式 只 使 用 了 单独 的 %( 称 它 为 “所 有 模式 匹配 ”规则 )， 它 可 以 匹配 任何 
一 个 目标 。 它 的 依赖 是 force， 保 证 了 即使 目标 文件 已 经 存在 ， 也 会 执行 这 个 规则 (文件 已 存在 时 ， 需 
要 根据 它 的 依赖 文件 的 修改 情况 决定 是 否 需 要 重建 这 个 目标 文件 )。 在 force 规则 中 使 用 空 命令 ， 是 为 
了 防止 make 程序 试图 寻找 一 个 规则 去 创建 目标 force 时 ， 因 为 又 使 用 了 模式 规则 “%: force” 而 陷入 无 
限 循环 。 





13.2.9 make 如 何 解 析 Makefile 文件 


GNU make 的 执行 过 程 分 为 如 下 两 个 阶段 。 

第 一 阶段 : 读 取 所 有 的 Makefile 文件 (包括 MAKEFILES 变量 指定 的 、 指 示 符 include 指定 的 以 及 
命令 行 选项 -f (--file) 指定 的 Makefile 文件 )， 内 建 所 有 的 变量 、 明 确 规则 和 隐 含 规则 ， 并 建立 所 有 目 
标 和 依赖 之 间 的 依赖 关系 结构 链表 。 

第 二 阶段 : 根据 第 一 阶段 已 经 建立 的 依赖 关系 结构 链表 决定 哪些 目标 需要 更 新 ， 并 使 用 对 应 的 规 
则 来 重建 这 些 目 标 。 

理解 make 执行 过 程 的 两 个 阶段 是 很 重要 的 。 它 能 帮助 读者 更 深入 地 了 解 执行 过 程 中 变量 以 及 函数 
是 如 何 被 展开 的 。 变 量 和 函数 的 展开 问题 是 编译 Makefile 时 容易 犯错 和 引起 大 家 迷惑 的 地 方 之 一 。 本 
贡 将 对 这 些 不 同 结构 的 展开 阶段 进行 简单 的 总 结 ( 明 确 变量 和 函数 的 展开 阶段 ， 对 正确 地 使 用 变量 非 
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常 有 帮助 )。 

首先 ， 明 确 以 下 基本 的 概念 : 在 make 执行 的 第 一 个 阶段 中 ， 如 果 变 量 和 函数 被 展开 ， 那 么 称 此 
展开 是 “立即 ”的 ， 此 时 所 有 的 变量 和 函数 被 展开 在 需要 构建 的 结构 链表 规则 中 (此 规则 在 建立 链表 
时 需要 使 用 )。 其 他 的 展开 称 之 为 “ 延 后 ”的 ， 这 些 变量 和 函数 不 会 被 “立即 ”展开 ， 而 是 直到 后 续 某 
些 规则 须要 使 用 时 或 者 在 make 处 理 的 第 二 阶段 它们 才 会 被 展开 。 

可 能 现在 讲述 的 这 些 读者 还 不 能 完全 理解 ， 不 过 没有 关系 ， 通 过 后 续 章 节 内 容 的 学 习 ， 会 一 步 一 
步 地 熟悉 make 的 执行 过 程 ， 学习 过 程 中 可 以 回 过 头 来 参考 本 节 的 内 容 。 相 信 读 者 在 看 完 本 章 之 后 会 对 
make 的 整个 过 程 有 全 面 深入 的 理解 。 




















13.2.10 总 结 


make 的 执行 过 程 如 下 : 

(1) 依次 读 取 变量 MAKEFILES 定义 的 Makefile 文件 列表 。 

(2) 读 取 工 作 目 录 下 的 Makefile 文件 (根据 命名 的 查找 顺序 GNUmakefile、makefile、Makefile， 
首先 找到 哪个 就 读 取 哪 个 )。 

(3) 依次 读 取 工作 目录 Makefile 文件 中 使 用 指示 符 include 包含 的 文件 。 

(4) 查找 重建 所 有 已 读 取 的 Makefile 文件 的 规则 (如 果 存 在 一 个 目标 是 当前 读 取 的 某 一 个 
Makefile 文件 ， 则 执行 此 规则 重建 此 Makefile 文件 ， 完 成 以 后 从 第 一 步 开始 重新 执行 )。 

(5) 初始 化 变量 值 ， 展 开 那 些 需要 立即 展开 的 变量 和 函数 ， 并 根据 预 设 条 件 确定 执行 分 支 。 

(6) 根据 “终极 目标 ”以 及 其 他 目标 的 依赖 关系 建立 依赖 关系 链表 。 

(7) 执行 除 “ 终 极目 标 ” 以 外 的 所 有 目标 的 规则 (规则 中 如 果 依 赖 文件 中 任何 一 个 文件 的 时 间 戳 
比 目 标 文件 新 ， 则 使 用 规则 所 定义 的 命令 重建 目标 文件 )。 

(8) 执行 “终极 目标 ”所 在 的 规则 。 


SS 全 四 


执行 一 个 规则 的 过 程 是 这 样 的 : 对 于 一 个 存在 的 规则 ( 明确 规则 和 隐 含 规则 ) ，make 程序 将 

先 比 较 目 标 文件 和 所 有 的 依赖 文件 的 时 间 惟 。 如 果 目 标的 时 间 鹤 比 所 有 依赖 文件 的 时 间 鹤 更 新 ( 依 
赖 文件 在 上 一 次 执行 make 之 后 没有 被 修改 ) ， 那 么 什么 也 不 做 ; 否则 (依赖 文件 中 的 某 一 个 或 者 
全 部 在 上 一 次 执行 make 后 已 经 被 修改 过 ), 规则 所 定义 的 重建 目标 的 命令 将 会 被 执行 .这 就 是 make 
”工作 的 基础 ， 也 是 其 执行 规则 所 定义 命令 的 依据 。 





13.3 ”Makefile 基本 规则 





视频 讲解 


本 节 开 始 讨论 Makefile 的 一 个 重要 内 容 ， 即 Makefile 的 规则 。 
在 Makefile 中 ， 规 则 描述 了 何 种 情况 下 使 用 什么 命令 来 重建 一 个 特定 的 文件 ， 此 文件 被 称 为 规则 
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“目标 ”( 通 常规 则 中 的 目标 只 有 一 个 )。 规 则 所 罗列 的 其 他 文件 称 为 “目标 ”的 依赖 ， 而 规则 的 命令 
是 用 来 更 新 或 者 创建 此 规则 的 目标 。 
除了 Makefile 的 “终极 目标 ”所 在 的 规则 以 外 ， 其 他 规则 的 顺序 在 Makefile 文件 中 没有 意义 。“ 终 
极目 标 ” 就 是 当 没 有 使 用 make 命令 行 指 定 具 体 目 标 时 ，make 默认 的 那 一 个 目标 ， 它 是 Makefile 文件 
中 第 一 个 规则 的 目标 。 如 果 在 Makefile 中 第 一 个 规则 有 多 个 目标 ， 那 么 多 个 目标 中 的 第 一 个 将 会 被 作 
为 make 的 “终极 目标 ”， 如 下 两 种 情况 例外 : 
(1) 目标 名 是 以 点 号 “.” 开 始 的 ， 其 后 不 存在 斜 线 “/”(“./” 被 认为 是 当前 目录 ;“../” 被 认为 
是 上 一 级 目录 )。 
(2) 作为 模式 规则 的 目标 。 
此 两 种 情况 的 Makefile 的 第 一 个 目标 都 不 会 被 作为 “终极 目标 ”来 对 待 。 
“终极 目标 ”是 执行 make 的 唯一 目的 ， 其 所 在 的 规则 作为 第 一 个 规则 ， 而 其 他 的 规则 是 在 完成 
建 “终极 目标 ”的 过 程 中 被 连带 出 来 的 ， 所 以 这 些 目 标 所 在 规则 在 Makefile 中 的 顺序 无 关 紧要 。 因 此 ， 
书写 的 Makefile 的 第 一 个 规则 应 该 就 是 重建 整个 程序 或 者 多 个 程序 的 依赖 关系 和 执行 命令 的 描述 。 





二 





13.3.1 规则 举例 


下 面 来 看 一 个 规则 的 例子 : 
foo.o : foo.c defs.h 
cc-c-gfooc 
这 是 一 个 典型 的 规则 。 看 到 这 个 例子 ， 大 家 也 许 能 够 说 出 这 个 规则 的 各 个 部 分 之 问 的 关系 。 不 过 
还 是 要 把 这 个 例子 拿 出 来 讨论 。 目 的 是 更 加 明确 地 理解 Makefile 的 规则 。 本 例 第 一 行 中 ， 文 件 foo.o 
是 规则 需要 重建 的 文件 ， 而 foo.c 和 defs.h 是 重建 foo.o 所 要 使 用 的 文件 。 我 们 把 规则 所 需要 重建 的 文 
件 称 为 规则 的 “目标 〈foo.o)， 而 把 重建 目标 所 需要 的 文件 称 为 “目标 ”的 “依赖 >。 规则 中 的 第 二 行 
cc -c -g foo.c 就 是 规则 的 “命令 ”， 它 描述 了 如 何 使 用 规则 中 的 依赖 文件 重建 目标 。 而 且 上 面 的 规则 告 
诉 我 们 : 
(1) 如 何 确定 目标 文件 是 否 过 期 〈 需 要 重建 目标 )。 过 期 是 指 目标 文件 不 存在 或 者 目标 文件 foo.o 
在 时 间 戳 上 比 依赖 文件 中 的 任何 一 个 foo.c 或 者 defs.h“ 老 ”。 
(2) 如 何 重建 目标 文件 foo.o。 这 个 规则 中 ， 使 用 cc 编译 器 ， 在 命令 中 没有 明确 地 使 用 到 依赖 文 
件 defs.h， 而 是 假设 在 源 文件 foo.c 中 已 经 包含 了 此 头 文件 。 这 也 是 它 作 为 目标 依赖 出 现 的 原因 。 


13.3.2 ”规则 语法 


通常 ， 规 则 的 语法 格式 如 下 : 


TARGETS : PREREQUISITES 
COMMAND 
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或 者 


TARGETS : PREREQUISITES ; COMMAND 
COMMAND 





规则 中 ，TARGETS 可 以 是 空格 分 开 的 多 个 文件 名 ， 也 可 以 是 一 个 标签 (执行 清空 的 clean )。 
TARGETS 的 文件 名 可 以 使 用 通配符 ， 格 式 A(M) 表 示 档 案 文件 A 的 成 员 M (关于 函数 库 可 参考 13.9 
节 )。 通 常 ， 规 则 只 有 一 个 目标 文件 〈 建 议 这 么 做 ?， 偶 尔 会 在 一 个 规则 中 需要 多 个 目标 〈 参 见 13.3.10 
区 和 恩 

书写 规则 时 ， 需 要 注意 如 下 几 点 。 

(1) 规则 的 命令 部 分 有 两 种 书写 方式 : 

加 ”命令 可 以 和 目标 、 依 赖 描述 放 在 同一 行 ， 命 令 在 依赖 文件 列表 后 并 使 用 分 号 〈:) 和 依赖 文件 

列表 分 开 。 

回 ”命令 在 目标 、 依 赖 描述 的 下 一 行 ， 作 为 独立 的 命令 行 。 当 作为 独立 的 命令 行 时 ， 此 行 必须 以 

Tab 字符 开始 。 在 Makefile 中 ， 在 第 一 个 规则 之 后 出 现 的 所 有 以 Tab 字符 开始 的 行 都 会 被 当 
作 命令 来 处 理 。 

(2) Makefile 中 的 $ 有 特殊 的 含义 〈 表 示 变 量 或 者 函数 的 引用 )， 如 果 规 则 中 需要 $， 则 需要 书写 
两 个 连续 的 $$。 

(3) 在 前 边 也 提 到 过 ，Makefile 一 个 较 长 的 行 ， 可 以 使 用 反 斜 线 “\” 将 其 书写 到 几 个 独立 的 物理 
行 上 。 虽 然 make 对 Makefile 文本 行 的 最 大 长 度 是 没有 限制 的 ， 但 还 是 建议 这 样 做 。 不 仅 书写 方便 ， 而 
且 更 利于 别人 的 阅读 (这 也 是 一 个 程序 员 修养 的 体现 )。 

一 个 规则 告诉 make 两 件 事 ， 一 是 目标 在 什么 情况 下 已 经 过 期 ; 二 是 在 需要 重建 目标 时 ， 怎 样 去 重 
建 这 个 目标 。 目 标 是 否 过 期 是 由 那些 使 用 空格 分 开 的 规则 的 依赖 文件 所 决定 的 。 当 目标 文件 不 存在 或 
者 目标 文件 的 最 后 修改 时 间 比 依赖 文件 中 的 任何 一 个 都 晚 ， 则 目标 会 被 创建 或 者 重建 。 也 就 是 说 ， 执 
行规 则 命令 行 的 前 提 条 件 是 目标 文件 不 存在 ， 或 者 目标 文件 存在 ， 但 是 存在 一 个 依赖 的 最 后 修改 时 间 
比 目 标的 最 后 修改 时 间 晚 。 

规则 的 中 心思 想 就 是 : 目标 文件 的 内 容 是 由 依赖 文件 所 决定 的 。 依 赖 文 件 的 任何 一 处 改动 ， 将 导 
致 目前 已 经 存在 的 目标 文件 的 内 容 过 期 。 规 则 的 命令 为 重建 目标 提供 了 方法 ， 它 们 运行 在 系统 Shell 
| 


13.3.3 ”依赖 的 类 型 


GNU make 的 规则 中 可 以 使 用 两 种 不 同类 型 的 依赖 ， 一 种 是 在 以 前 章节 所 提 到 的 ， 规 则 中 使 用 的 
是 常规 依赖 ， 这 是 书写 Makefile 规则 时 最 常用 的 一 种 :另外 一 种 在 书写 Makefile 时 不 经 常 使 用 ， 它 比 
较 特殊 ， 称 之 为 order-only 依赖 。 一 个 规则 的 常规 依赖 (通常 是 多 个 依赖 文件 ) 表明 了 两 件 事 : 首先 ， 
它 决 定 了 重建 规则 目标 所 要 执行 命令 的 顺序 ， 表 明 在 更 新 这 个 规则 的 目标 〈 执 行 此 规则 的 命令 行 ) 之 
前 必须 要 按照 什么 样 的 顺序 、 执 行 哪些 命令 来 重建 这 些 依赖 文件 (对 所 有 依赖 文件 的 重建 ， 使 用 明确 
或 者 隐 含 规则 。 也 就 是 说 ， 对 于 规则 : A:B C， 在 重建 目标 A 之 前 ， 首 先 需 要 完成 对 它 的 依赖 文件 B 
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和 C 的 重建 。 重建 B 和 C 的 过 程 就 是 执行 Makefile 中 文件 B 和 C 所 在 的 规则 )。 人 然后， 确定 一 个 依赖 
关系 。 在 规则 中 ， 如 果 依 赖 文件 中 的 任何 一 个 比 目 标 文件 新 ， 则 被 认为 规则 的 目标 已 经 过 期 ， 同 时 需 
要 重建 目标 。 

通常 ， 如 果 规 则 中 依赖 文件 中 的 任何 一 个 被 更 新 ， 则 规则 的 目标 相应 地 也 应 该 被 更 新 。 

有 了 时， 需要 定义 一 个 这 样 的 规则 : 在 更 新 目标 (目标 文件 已 经 存在 ) 时 只 需要 根据 依赖 文件 中 的 
部 分 来 决定 目标 是 否 需要 被 重建 ， 而 不 是 在 依赖 文件 的 任何 一 个 被 修改 后 都 重建 目标 。 为 了 实现 这 个 
目的 ， 需 要 对 依赖 进行 分 类 : 一 类 是 这 些 依赖 文件 的 更 新 需要 对 应 更 新 目标 文件 ， 另 一 类 是 这 些 依赖 
的 更 新 不 会 导致 目标 被 重建 。 第 二 类 的 依赖 称 为 order-only 依赖 。 在 书写 规则 时 ，order-only 依赖 使 用 
管道 符号 “|” 开 始 ， 作 为 目标 的 一 个 依赖 文件 。 规 则 的 依赖 列表 中 管道 符号 “|” 左 边 的 是 常规 依赖 文 
件 ， 所 有 出 现在 管道 符号 右边 的 就 是 order-only 依赖 。 这 样 的 规则 书写 格式 如 下 : 

TARGETS : NORMAL-PREREQUISITES | ORDER-ONLY-PREREQUISITES 


规则 中 常规 依赖 文件 可 以 是 空 ， 允 许 对 一 个 目标 声明 多 行 按 正确 顺序 依次 追加 的 依赖 。 需 要 注意 
的 是 , 规则 依赖 文件 中 如 果 一 个 文件 被 同时 声明 为 常规 依赖 和 order-only 依赖 , 那么 此 文件 被 作为 常规 
依赖 处 理 〈 因 为 常规 依赖 所 实现 的 动作 是 order-only 依赖 所 实现 的 动作 的 一 个 超 集 )。 

order-only 依赖 的 使 用 举例 如 下 : 

LIBS = libtest.a 

foo : foo.c | $(LIBS) 

$(CC) $(CFLAGS) $< -0 $@ $(LIBS) 

make 在 执行 这 个 规则 时 ， 如 果 目 标 文件 foo 已 经 存在 ， 当 foo 被 修改 后 ， 目 标 foo 将 会 被 重建 ， 
但 是 , 当 libtest.a 被 修改 以 后 , 将 不 执行 规则 的 命令 来 重建 目标 foo。 也 就 是 说 , 规则 中 依赖 文件 $(LIBS) 
只 有 在 目标 文件 不 存在 的 情况 下 ， 才 会 参与 规则 的 执行 。 当 目标 文件 存在 时 ， 此 依赖 不 会 参与 规则 的 
执行 过 程 。 























13.3.4 文件 名 使 用 通配符 


Makefile 中 表示 一 个 单一 的 文件 名 时 可 以 使 用 通配符 ， 如 “*”“?” 和 “…”。 在 Makefile 中 ， 通 
配 符 的 用 法 和 含义 与 Linux (UNIX) 的 Boure shell 完全 相同 。 例 如 ,“*.c” 代 表 当 前 工作 目录 下 所 有 
以 “.c” 结 尾 的 文件 。 但 是 ， 在 Makefile 中 ， 这 些 通配符 并 不 是 可 以 用 在 任何 地 方 ，Makefile 中 通配符 
可 以 出 现在 以 下 两 种 场合 : 

回 用 在 规则 的 目标 、 依 赖 中 ， 此 时 make 会 自动 将 其 展开 。 

回 ”用 在 规则 的 命令 中 ， 其 展开 是 在 Shell 执行 此 命令 时 完成 。 

除 这 两 种 情况 之 外 的 其 他 上 下 文中 ， 不 能 直接 使 用 通配符 ， 而 是 需要 通过 wildcard0 函 数 来 实现 。 

如 果 规 则 中 的 某 一 个 文件 的 文件 名 包含 作为 通配符 的 字符 〈“* ”和 “.” 字 符 )， 在 使 用 文件 时 需要 
对 文件 名 中 的 通 配 字符 进行 转 义 处 理 , 使 用 反 斜 线 (\) 来 进行 通配符 的 转 义 , 如 “foo\v*bar”, 在 Makefile 
中 ， 它 表示 了 文件 foo*bar。Makefile 中 对 一 些 特殊 字符 的 转 义 与 B-SHELL 以 及 C 语言 中 的 基本 相同 。 

另外 ， 需 要 注意 的 是 ,在 Linux (UNIX)〉 中 ， 以 波浪 线 “~” 开 始 的 文件 名 有 特殊 含义 。 单 独 使 用 
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它 或 者 其 后 跟 一 个 斜 线 (~/)， 代 表 了 当前 用 户 的 宿主 目录 (在 Shell 下 可 以 通过 命令 “echo ~( ”来 
查看 )。 例 如 ，~/bin 代表 /home/usemame/bin/( 当 前 用 户 宿主 目录 下 的 bin 目录 )。 波 浪 线 之 后 跟 一 个 单 
词 (~word)， 其 代表 由 word 所 指定 的 用 户 的 宿主 目录 ， 如 ~john/bin 就 是 代表 用 户 john 的 宿主 目录 下 
的 bin 目录 。 

在 一 些 系统 中 (如 MS-DOS 和 MS-Windows)， 用 户 没 有 各 自 的 宿主 目录 ， 此 时 可 通过 设置 环境 变 
量 HOME 来 模拟 。 


1. 通配符 使 用 举例 
本 节 开 始 已 经 提 到 过 ， 通 配 符 可 被 用 在 规则 的 命令 中 ， 它 是 在 命令 被 执行 时 由 Shell 进行 处 理 的 ， 
例如 ，Makefile 的 清空 过 程 文件 规则 : 


clean: 
rm -fo 


通配符 也 可 以 用 在 规则 的 依赖 文件 名 中 ， 例 如 : 


print: *.c 
Ipr-p $7 
touch print 


执行 make print， 执 行 的 结果 是 打印 当前 工作 目录 下 所 有 的 在 上 一 次 打印 以 后 被 修改 过 的 .c 文件 。 


/ 
0 培 明 
在 上 述 规则 中 ， 目 标 print 是 一 个 空 目标 文件 (不 存在 一 个 这 样 的 文件 ， 此 目标 不 代表 一 个 文 
件 ， 它 只 是 记录 了 一 个 所 要 执行 的 动作 或 者 命令 ) 。 自 动 化 变量 $? 用 在 这 里 表示 依赖 文件 列表 中 被 
改变 过 的 所 有 文件 。 


变量 定义 中 使 用 的 通配符 不 会 被 展开 。 如果 Makefile 有 这 样 一 句 “objects = *.o”， 那么 变量 objects 
的 值 就 是 *.o， 而 不 是 使 用 空格 分 开 的 所 有 .o 文件 列表 。 如 果 需 要 变量 objects 代表 所 有 的 .o 文件 ， 则 需 
要 用 wildcard0 函 数 来 实现 (objects = $(wildcar *.0))。 


2. 通配符 存在 的 缺陷 


13.3.3 节 已 经 提 到 过 , 在 变量 定义 时 使 用 通配符 可 能 会 导致 意外 的 结果 。 本 节 将 对 此 进行 详细 的 分 
析 和 讨论 。 

在 书写 Makefile 时 ， 可 能 存在 各 种 不 正确 使 用 通配符 的 方法 ， 这 种 看 似 正确 的 方式 产生 的 结果 可 
能 并 非 你 所 期 望 得 到 的 。 假 如 在 Makefile 中 ， 期 望 能 够 根据 所 有 的 .o 文件 生成 可 执行 文件 foo， 方 法 
如 下 : 

objects = *.o 

foo : $(objects) 

cc -0 foo $(CFLAGS) $(objects) 

变量 objects 的 值 是 一 个 字符 串 *.0。 在 重建 foo 的 规则 中 ， 对 变量 objects 进行 展开 ,目标 foo 的 依 

赖 就 是 *.o， 即 所 有 的 .o 文件 的 列表 。 如 果 工 作 目 录 下 已 经 存在 必需 的 .o 文件 ， 那 么 这 些 .o 文件 将 成 为 
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目标 的 依赖 文件 ， 目 标 foo 将 根据 规则 被 重建 。 

如 果 将 工作 目录 下 所 有 的 .o 文件 删除 ， 在 执行 规则 时 将 会 得 到 一 个 类 似 于 “没有 创建 *.o 文件 的 规 
则 ”的 错误 提示 , 这 当然 不 是 期 望 的 结果 (可 能 在 出 现 这 个 错误 时 你 会 感到 万 分 迷惑 )。 为 了 实现 初衷 ， 
在 对 变量 进行 定义 时 ， 需 要 使 用 一 些 高 级 的 技巧 ， 如 使 用 wildcard0 函 数 和 实现 字符 串 的 置换 。 关 于 如 
何 实现 字符 串 的 置换 ， 将 在 后 续 章 节 进行 详细 讨论 。 

3. wildcard 函数 


在 规则 中 ， 通 配 符 会 被 自动 展开 ， 但 在 定义 变量 和 使 用 函数 时 ， 通 配 符 不 会 被 自动 展开 。 这 种 情 
况 下 要 想 使 通配符 有 效 ， 必 须 用 到 函数 wildcard， 其 用 法 是 : 
S$(wildcard PATTERN...); 


在 Makefile 中 ， 通 配 符 被 展开 为 已 经 存在 的 、 空 格 分 割 的 、 匹 配 此 模式 的 所 有 文件 列表 。 如 果 不 
存在 符合 此 模式 的 文件 ， 那 么 函数 会 忽略 模式 并 返回 空 。 

一 般 可 以 使 用 $(wildcard *.c)” 来 获取 工作 目录 下 的 所 有 的 .c 文件 列表 ， 如 可 以 使 用 
“$(patsubst %.c,%.0,$(wildcard *.c))”。 首先 使 用 wildcard 函数 获取 工作 目录 下 的 .c 文件 列表 ， 然 后 将 
列表 中 所 有 文件 名 的 后 级 .c 蔡 换 为 .o， 这 样 就 可 以 得 到 在 当前 目录 下 生成 的 .o 文件 列表 。 因 此 , 在 一 个 
目录 下 可 以 使 用 如 下 内 容 的 Makefile 来 将 工作 目录 下 的 所 有 的 .e 文件 进行 编译 ， 并 最 后 链接 成 为 一 个 
可 执行 文件 。 

#sample Makefile 

objects := $(patsubst %.c,%.o,$(wildcard *.c)) 

foo : $(objects) 

cc -0 foo $(objects) 


这 里 使 用 了 make 的 隐 含 规则 来 编译 .c 源 文件 ， 对 变量 的 赋值 也 用 到 了 一 个 特殊 的 符号 “:=” 
/ 
说明 


关于 变量 定义 可 参考 13.4 节 变 量 的 基本 操作 。patsubst() 函 数 可 参考 13.6.2 节 字 符 串 处 理 函 数 。 








13.3.5 ”目录 搜寻 


在 一 个 较 大 的 工程 中 ， 一 般 会 将 源 代码 和 二 进 制 文件 (.o 文件 和 可 执行 文件 ) 安排 在 不 同 的 目录 
中 进行 区 分 管理 。 这 种 情况 下 ， 需 要 使 用 make 提供 的 目录 自动 搜索 依赖 文件 功能 (在 指定 的 若干 个 目 
录 下 搜索 依赖 文件 )。 书 写 Makefile 时 ， 指 定 依赖 文件 的 搜索 目录 ， 就 可 以 在 工程 的 目录 结构 发 生变 化 
时 不 更 改 Makefile 的 规则 ， 而 只 更 改 依赖 文件 的 搜索 目录 。 

本 节 将 详细 讨论 在 书写 Makefile 时 如 何 使 用 这 一 特性 。 在 自己 的 工程 中 灵活 运用 这 一 特性 ， 将 会 
起 到 事半功倍 的 效果 。 


1. 一 般 搜索 (变量 VPATH) 
make 可 识别 一 个 特殊 变量 VPATH， 通 过 变量 VPATH 可 以 指定 依赖 文件 的 搜索 路 径 。 当 规则 的 依 
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赖 文 件 在 当前 目录 不 存在 时 ，make 会 在 此 变量 所 指定 的 目录 下 去 寻找 这 些 依赖 文件 。 一 般 都 是 用 此 变 
量 来 说 明 规 则 中 的 依赖 文件 的 搜索 路 径 。 其 实 ，VPATH 变量 所 指定 的 是 Makefile 中 所 有 文件 的 搜索 路 
径 , 包括 依赖 文件 和 目标 文件 。 变量 VPATH 的 定义 中 ,使 用 空格 或 者 冒号 (:) 将 多 个 目录 分 开 。make 
搜索 的 目录 是 按照 变量 VPATH 定义 中 的 顺序 进行 的 (当前 目录 永远 是 第 一 搜索 目录 )， 例 如 : 

VPATH = src:../headers 


它 指定 了 两 个 搜索 目录 ， 即 src 和 ../headers。 对 于 规则 foo:foo.c， 如 果 foo.c 在 src 目录 下 ， 则 此 规 
则 等 价 于 foo:sre:/foo.c。 

通过 VPATH 变量 指定 的 路 径 在 Makefile 中 对 所 有 文件 有 效 。 当 需要 为 不 同类 型 的 文件 指定 不 同 的 
搜索 目录 时 ， 需 要 使 用 另外 一 种 方式 。13.3.6 节 将 会 讨论 这 种 更 高 级 的 方式 。 


2. 选择 性 搜索 〈 关 键 字 vpath) 


另 一 个 设置 文件 搜索 路 径 的 方法 是 使 用 make 的 vpath 关键 字 ( 全 小写 的 )。 它 不 是 一 个 变量 ， 而 
是 一 个 make 的 关键 字 ， 所 实现 的 功能 与 前 面 提 到 的 VPATH 变量 类 似 ， 但 是 它 更 为 灵活 ， 可 以 为 不 同 
类 型 的 文件 〈 由 文件 名 区 分 ) 指定 不 同 的 搜索 目录 ， 使 用 方法 有 如 下 3 种 。 

回 vpath PATTERN DIRECTORIES: 为 符合 模式 PATTERN 的 文件 指定 搜索 目录 DIRECTORIES。 

多 个 目录 使 用 空格 或 者 冒号 〈:) 分 开 (类 似 前 面 讲解 的 VPATH)。 

回 vpath PATTERN: 清除 之 前 为 符合 模式 PATTERN 的 文件 设置 的 搜索 路 径 。 

回 vpath: 清除 所 有 已 被 设置 的 文件 搜索 路 径 。 

vapth 方法 中 的 PATTERN 需要 包含 模式 字符 %。% 的 意思 是 匹配 一 个 或 者 多 个 字符 ， 例 如 ，%.h 
表示 所 有 以 .h 结尾 的 文件 。 如 果 在 PATTERN 中 没有 包含 模式 字符 %， 而 是 一 个 明确 的 文件 名 ， 就 是 指 
出 了 此 文件 所 在 的 目录 ,很 少 使 用 这 种 方式 来 为 单独 的 一 个 文件 指定 搜索 路 径 。 在 vpath 所 指定 的 模式 
中 ， 可 以 使 用 反 斜 杠 来 对 字符 % 进 行 引用 〈 和 其 他 特殊 字符 的 引用 一 样 )。 

PATTERN 表示 具有 相同 特征 的 一 类 文件 ， 而 DIRECTORIES 则 指定 搜索 此 类 文件 的 目录 。 当 规则 
的 依赖 文件 列表 中 出 现 的 文件 不 能 在 当前 目录 下 找到 时 ，make 程序 将 依次 在 DIRECTORIES 所 描述 的 目 
录 下 寻找 此 文件 ， 例 如 : 

vpath %.h ../headers 


其 含义 是 : Makefile 中 出 现 的 .h 文件 ， 如 果 不 能 在 当前 目录 下 找到 ， 则 在 目录 ../headers 下 寻找 。 
注意 ， 这 里 指定 的 路 径 仅 限于 在 Makefile 文件 内 容 中 出 现 的 .h 文件 ， 并 不 能 指定 源 文 件 中 包含 的 头 文 
件 所 在 的 路 径 〈 在 .e 源 文件 中 所 包含 的 头 文件 需要 使 用 GCC 的 命令 行 来 说 明 )。 在 Makefile 中 ， 如 果 
连续 的 多 个 vpath 语句 中 使 用 了 相同 的 PATTERN，make 就 对 这 些 vpath 语句 一 个 一 个 地 进行 处 理 ， 搜 
索 某 种 模式 文件 的 目录 将 是 所 有 的 通过 vpath 指定 的 符合 此 模式 的 目录 ,其 搜索 目录 的 顺序 由 vpath 语 
句 在 Makefile 出 现 的 先后 次 序 来 决定 。 多 个 具有 相同 PATTERN 的 vpath 语句 之 间 相互 独立 。 下 面 是 两 
种 方式 下 所 有 的 .c 文件 的 查找 目录 〈 不 包含 工作 目录 ， 对 工作 目录 的 搜索 永远 处 于 最 优先 地 位 ) 的 顺 
序 比较 : 

vpath %.c foo 


vpath % blish 
vpath %.c bar 
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表示 对 所 有 的 .c 文件 ，make 依次 查找 目录 : foo、blish、bar; 而 
: bar 

vpath %.c foo 

vpath % blish 

表示 对 所 有 的 .c 文件 ，make 将 依次 查找 目录 : foo、bar、blish。 
3. 目录 搜索 的 机 制 


在 规则 中 ， 一 个 依赖 文件 可 以 通过 目录 搜寻 到 (使 用 前 面 提 到 的 一 般 搜索 或 选择 性 搜索 )， 但 有 可 
能 此 文件 的 完整 路 径 名 (文件 的 相对 路 径 或 者 绝对 路 径 ， 如 /home/Stallman/foo.c〉 却 并 不 是 规则 中 列 出 
的 依赖 (规则 foo : foo.c， 在 执行 搜索 后 可 能 得 到 的 依赖 文件 为 /src/foo.c。 目 录 ../src 是 使 用 VPATH 或 
vpath 指定 的 )。 因 此 ， 使 用 目录 搜索 得 到 的 完整 的 文件 路 径 名 可 能 需要 废弃 。make 在 解析 Makefile 文 
件 执行 规则 时 ， 对 文件 路 径 保 存 或 废弃 所 依据 的 算法 如 下 : 
回 ”如 果 规 则 的 目标 文件 在 Makefile 文件 所 在 的 目录 (工作 目录 ) 下 不 存在 ,那么 就 执行 目录 搜寻 。 
回 ”如 果 目 录 搜 寻 成 功 ， 并 且 在 指定 的 目录 下 存在 此 规则 的 目标 ， 那 么 搜索 到 的 完整 的 路 径 名 就 
作为 临时 的 目标 文件 被 保存 。 
回 ”对 于 规则 中 的 所 有 依赖 文件 ， 使 用 相同 的 方法 处 理 。 
回 “完成 第 三 步 的 依赖 处 理 后 ，make 程序 就 可 以 决定 规则 的 目标 是 否 需要 重建 。 两 种 情况 下 的 后 
续 处 理 如 下 : 
> ”规则 的 目标 不 需要 重建 ， 那 么 通过 目录 搜索 得 到 的 所 有 完整 的 依赖 文件 路 径 名 有 效 。 同 
样 ， 规 则 的 目标 文件 的 完整 的 路 径 名 也 有 效 。 也 就 是 说 ， 当 规则 的 目标 不 需要 被 重建 时 ， 
规则 中 的 所 有 文件 的 完整 的 路 径 名 都 有 效 , 已 经 存在 的 目标 文件 所 在 的 目录 不 会 被 改变 。 
> 规则 的 目标 需要 重建 ， 那 么 通过 目录 搜索 所 得 到 的 目标 文件 的 完整 的 路 径 名 无 效 ， 规 则 
中 的 目标 文件 将 会 在 工作 目录 下 被 重建 。 也 就 是 说 ， 当 规则 的 目标 需要 重建 时 ， 规 则 的 
目标 文件 会 在 工作 目录 下 被 重建 ， 而 不 是 在 目录 搜寻 时 所 得 到 的 目录 。 这 里 必须 明确 ， 
此 种 情况 下 ， 只 有 目标 文件 的 完整 路 径 名 失效 ， 依 赖 文件 的 完整 路 径 名 是 不 会 失效 的 ， 
否则 将 无 法 重建 目标 。 
该 算法 看 起 来 比较 复杂 , 但 它 确实 使 make 实现 了 我 们 所 需要 的 东西 。 此 算法 使 用 纯粹 的 语言 描述 
可 能 显得 星 涩 。 本 小 节 将 使 用 一 个 例子 来 说 明 ， 使 大 家 能 够 对 该 算法 有 明确 的 理解 。 其 他 版 本 的 make 
则 使 用 了 一 种 比较 简单 的 算法 : 如 果 规 则 的 目标 文件 的 完整 路 径 名 存在 (通过 目录 搜索 可 以 定位 到 目 
标 文件 )， 无 论 该 目标 是 否 需要 重建 ， 都 使 用 搜索 到 的 目标 文件 的 完整 路 径 名 。 
实际 上 ，GNU make 也 可 以 实现 这 种 功能 。 如 果 需 要 make 在 执行 时 将 目标 文件 在 已 存在 的 目录 下 
进行 重建 ， 就 可 以 使 用 GPATH 变量 来 指定 这 些 目标 所 在 的 目录 。GPATH 变量 和 VPATH 变量 具有 相同 
的 语法 格式 。make 在 执行 时 ， 如 果 通 过 目录 搜寻 得 到 一 个 过 期 的 完整 的 目标 文件 路 径 名 ， 而 目标 存在 的 
目录 又 出 现在 GPATH 变量 的 定义 列表 中 ， 则 并 不 废弃 该 目标 的 完整 路 径 ， 而 是 将 目标 在 该 路 径 下 重建 。 
为 了 更 清楚 地 描述 此 算法 ， 使 用 一 个 例子 来 说 明 。 存 在 一 个 目录 prom，prom 的 子 目录 src 下 存在 
sum.c 和 memcp.c 两 个 源 文件 ， 在 prom 目录 下 的 Makefile 部 分 内 容 如 下 : 


LIBS = libtest.a 
VPATH = src 
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libtest.a : sum.o memcp.o 
$(AR) $(ARFLAGS) $@ $^ 

首先 ， 如 果 在 两 个 目录 (prom 和 src) 下 都 不 存在 目标 libtest.a， 执 行 make 时 将 会 在 当前 目录 下 

创建 目标 文件 libtest.a。 如 果 src 目录 下 已 经 存在 libtest.a， 则 会 出 现 以 下 两 种 不 同 的 执行 结果 : 

在 它 的 两 个 依赖 文件 sum.c 和 memcp.c 没有 被 更 新 的 情况 下 执行 make， 程序 会 首先 搜索 到 目 
录 src 下 已 经 存在 的 目标 libtesta。 由 于 目标 libtest.a 的 依赖 文件 没有 发 生变 化 ,所 以 不 会 重建 
目标 ， 并 且 目 标 所 在 的 目录 不 会 发 生变 化 。 

回 ”如 果 在 修改 了 文件 sum.c 或 者 memecp.c 以 后 执行 make，libtest.a 和 sum.o 或 者 memcp.o 文件 
将 会 被 在 当前 目录 下 创建 (目标 完整 路 径 名 被 废弃 )， 而 不 是 在 src 目录 下 更 新 这 些 已 经 存在 
的 文件 。 此 时 ， 在 两 个 目录 下 (prom 和 src) 同时 存在 文件 libtesta， 但 只 有 pronylibtest.a 是 
最 新 的 库 文件 。 

指定 目录 时 ， 情 况 就 不 一 样 了 。 首 先 看 看 怎么 使 用 GPATH。 

在 上 述 Makefile 文件 中 使 用 GPATH， 改 变 后 的 Makefile 内 容 如 下 : 

LIBS = libtest.a 

GPATH = src 


VPATH = src 
LDFLAGS += -L ./. -ltest 








同样 ， 当 两 个 目录 都 不 存在 目标 文件 libtest.a 时 ， 目 标 将 会 在 当前 目录 (prom 目录 ) 下 被 创建 。 
如 果 sre 目录 下 已 经 存在 目标 文件 libtesta, 当 其 依赖 文件 任何 一 个 被 改变 以 后 执行 make, 目标 libtest.a 
将 会 在 src 目录 下 被 更 新 (目标 完整 路 径 名 不 会 被 废弃 )。 


4. 命令 行 和 搜索 目录 


make 在 执行 时 ， 通 过 目录 搜索 得 到 的 目标 的 依赖 文件 可 能 会 在 其 他 目录 此 时 依赖 文件 为 文件 的 
完整 路 径 名 )， 但 是 已 经 存在 的 规则 命令 却 不 能 发 生变 化 。 因 此 ， 书 写 命令 时 必须 保证 当 依赖 文件 在 其 
他 目录 下 被 发 现时 ， 规 则 的 命令 能 够 正确 执行 。 

处 理 这 种 问题 的 方式 就 是 使 用 “自动 化 变量 ”( 参 见 13.4 节 )， 如 “$^” 等 。 规 则 命令 行 中 的 自动 
化 变量 $^ 代 表 所 有 的 通过 目录 搜索 得 到 的 依赖 文件 的 完整 路 径 名 〈 目 录 + 一 般 文 件 名 ) 列表 ，$@ 代 表 
规则 的 目标 。 对 于 一 个 规则 ， 可 以 进行 如 下 描述 : 

foo.o :foo.c 

cc -c$(CFLAGS) $* -0 $@ 

变量 CFLAGS 是 编译 .c 文件 时 GCC 的 命令 行 选项 ， 可 以 在 Makefile 中 给 它 指定 明确 的 值 ， 也 可 
以 使 用 隐 含 的 定义 值 。 

规则 的 依赖 文件 列表 中 可 以 包含 头 文件 ， 但 是 在 命令 行 并 不 需要 使 用 这 些 头 文件 (这 些 头 文件 的 
作用 只 有 在 make 程序 决定 目标 是 否 需要 重建 时 才 有 意义 )。 可 以 使 用 另外 一 个 变量 来 代替 $^， 例 如 : 

VPATH = src:../headers 


foo.o : foo.c defs.h hack.h 
ce-c $CFLAGS) $< -0 $@ 
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自动 化 变量 $< 代表 规则 中 通过 目录 搜索 得 到 的 依赖 文件 列表 的 第 一 个 依赖 文件 。 
5. 隐 含 规则 和 搜索 目录 


隐 含 规则 同样 会 为 依赖 文件 搜索 通过 变量 VPATH 或 者 关键 字 vpath 指定 的 搜索 目录 。 例 如 ， 一 个 
目标 文件 foo.o 在 Makefile 中 没有 重建 它 的 明确 规则 , make 会 使 用 隐 含 规则 来 由 已 经 存在 的 foo.c 重建 
它 。 当 foo.c 在 当前 目录 下 不 存在 时 ，make 将 进行 目录 搜索 。 如 果 能 够 在 一 个 可 以 搜索 的 目录 中 找到 
此 文件 ，make 就 会 使 用 隐 含 规则 根据 搜索 到 的 文件 完整 的 路 径 名 去 重建 目标 ， 编 译 这 个 .c 源 文件 。 

隐 含 规则 中 的 命令 行 就 是 使 用 自动 化 变量 来 解决 目录 搜索 可 能 带 来 的 问题 ， 相 应 命令 中 的 文件 名 
都 是 使 用 目录 搜索 得 到 的 完整 的 路 径 名 。 


6. 库 文件 和 搜索 目录 


Makefile 中 程序 链接 的 静态 库 、 共 享 库 同样 也 可 以 由 目录 搜索 得 到 ， 这 一 特性 需要 用 户 在 书写 规 
则 的 依赖 时 指定 一 个 类 似 -INAME 的 依赖 文件 名 (一 个 奇怪 的 依赖 文件 名 。 一 般 应 该 是 一 个 普通 文件 
的 名 字 。 库 文件 的 命名 也 应 该 是 ibNAME.a， 而 不 是 所 写 的 -INAME。 这 是 为 什么 ? 熟悉 GNU 1d 的 话 
就 不 难 理解 了 ，-INAME 的 表示 方式 和 ld 的 对 库 的 引用 方式 完全 一 样 ， 只 是 在 书写 Makefile 的 规则 时 
使 用 了 这 种 书写 方式 )。 下 面 就 来 看 看 这 种 奇怪 的 依赖 文件 到 底 是 什么 。 

当 规 则 中 的 依赖 文件 列表 中 存在 一 个 -INAME 形式 的 文件 时 , make 将 根据 NAME 首先 搜索 当前 系 
统 可 提供 的 共享 库 。 如 果 当 前 系统 不 能 提供 这 个 共享 库 ， 则 搜索 它 的 静态 库 ( 当然 可 以 在 命令 行 中 指 
定编 译 或 者 链接 选项 来 指定 是 动态 链接 还 是 静态 链接 ， 这 里 不 做 讨论 )。 详 细 的 过 程 如 下 : 

回 ”make 在 执行 规则 时 会 在 当前 目录 下 搜索 一 个 名 为 ibNAME.so 的 文件 。 

回 ”如 果 当 前 工作 目录 下 不 存在 这 样 的 一 个 文件 , 则 make 程序 会 继续 搜索 使 用 VPATH 或 者 vpath 

指定 的 搜索 目录 。 

回 ”如 果 还 是 不 存在 , make 程序 将 搜索 系统 默认 目录 , 顺序 是 /lib、 /usr/lib 和 PREFIX/lib (在 Linux 

系统 中 为 /usrlocallib， 其 他 系统 可 能 不 同 )。 

如 果 libNAME.so 通过 以 上 途径 还 是 没有 找到 ， 那 么 make 程序 将 按照 以 上 的 搜索 顺序 查找 名 为 
libNAME.a 的 文件 。 

假设 系统 中 存在 /usr/lib/libcurses.a (不 存在 /usr/lib/libcurses.so》 这 个 库 文件 ， 例 如 : 

foo : foo.c -Icurses 

ccS^-oS$@ 

上 例 中 ， 如 果 文 件 foo.c 被 修改 或 者 /usr/lib/libeurses.a 被 更 新 , 执行 规则 时 将 使 用 命令 cc foo.c /asr/ 
lib/libeurses.a -o foo 来 完成 目标 文件 的 重建 。 需 要 注意 的 是 ， 如 果 /usr/lib/libecurses.a 需要 在 执行 make 
时 生成 ， 那 么 就 不 能 这 样 写 ， 因 为 -INAME 只 是 告诉 了 链接 器 在 生成 目标 时 需要 链接 哪个 库 文件 。 上 
例 中 的 -leurses 并 没有 告诉 make 程序 其 依赖 的 库 文件 应 该 如 何 重建 ， 当 搜索 的 所 有 目录 中 不 存在 库 
libcurses 时 ，make 将 提示 “有 规则 可 以 创建 目标 foo 需要 的 目标 -lcurses”。 如 果 在 执行 make 时 出 现 这 
样 的 提示 信息 ， 用 户 应 该 明确 发 生 了 什么 错误 ， 不 要 因为 错误 而 不 知 所 措 。 

当 规则 的 依赖 列表 中 出 现 -INAME 格式 的 依赖 时 ,默认 搜索 的 文件 名 为 ibNAME.so 和 1libNAME.a， 
这 是 由 变量 .LIBPATTERNS 来 指定 的 。.LIBPATTERNS 的 值 一 般 是 多 个 包含 模式 字符 (%) 的 字 (一 个 
不 包含 空格 的 字符 串 )， 多 个 字 之 间 使 用 空格 分 开 。 在 规则 中 出 现 -INAME 格式 的 依赖 时 ， 首 先 使 用 这 
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里 的 NAME 代替 变量 .LIBPATTERNS 的 第 一 字 的 模式 字符 〈%) 而 得 到 第 一 个 库 文件 名 ， 根 据 这 个 文 
件 名 在 搜索 目录 下 查找 , 如 果 能 够 找到 , 就 使 用 这 个 文件 , 否则 使 用 NAME 代替 第 二 个 字 的 模式 字符 ， 
并 进行 同样 的 查找 。 默 认 情 况 下 ，.LIBPATTERNS 的 值 为 : lib%.so lib%.a。 这 也 是 默认 情况 下 在 规则 
存在 -INAME 格式 的 依赖 时 ， 链 接生 成 目标 时 使 用 libNAME.so 和 libNAME.a 的 原因 。 

变量 .LIBPATTERNS 就 是 告诉 链接 器 在 执行 链接 过 程 中 ， 出 现 -LNAME 的 文件 时 如 何 展开 。 当 然 
也 可 以 将 此 变量 置 空 ， 取 消 链接 器 对 -INAME 格式 的 展开 。 


13.3.6 ”Makefile 伪 目 标 


本 节 讨 论 Makefile 中 的 一 个 重要 的 特殊 目标 ， 即 伪 目 标 。 

伪 目 标 不 代表 一 个 真正 的 文件 名 ， 在 执行 make 时 可 以 指定 这 个 目标 来 执行 其 所 在 规则 定义 的 命 
令 ， 有 时 也 可 以 将 一 个 伪 目 标 称 为 标签 。 

使 用 伪 目 标 有 两 点 原因 ， 一 是 避免 在 Makefile 中 定义 的 只 执行 命令 的 目标 此 目标 的 目的 是 执行 
一 系列 命令 ， 而 不 需要 创建 这 个 目标 ) 和 工作 目录 下 的 实际 文件 出 现 名 字 冲 突 ; 二 是 提高 执行 make 
时 的 效率 ， 特 别 是 对 于 一 个 大 型 的 工程 来 说 ， 编 译 的 效率 也 很 重要 。 以 下 就 对 这 两 个 问题 进行 分 析 
讨论 。 

(1) 如 果 需 要 书写 一 个 规则 ， 所 定义 的 命令 不 是 去 创建 目标 文件 ， 而 是 使 用 make 指定 具体 的 目 
标 来 执行 一 些 特定 的 命令 ， 例 如 : 

clean: 

rm*.o temp 


在 规则 中 ，rm 不 是 创建 文件 clean 的 命令 ， 而 是 删除 当前 目录 下 的 所 有 .o 文件 和 temp 文件 。 工 作 
目录 下 不 存在 clean 文件 时 ， 当 输入 “make clean” 后 ，rm *.o temp 总 会 被 执行 ， 这 正 是 我 们 想 要 的 。 
但 是 ， 如 果 当 前 工作 目录 下 存在 文件 clean， 情 况 就 不 一 样 了 。 当 输入 “make clean” 时 ， 规 则 没有 依 
赖 文件 ， 所 以 目标 被 认为 是 最 新 的 ， 而 不 去 执行 规则 所 定义 的 命令 ，rm 命令 将 不 会 被 执行 。 这 并 不 是 
我 们 的 初 囊 。 为 了 避免 这 个 问题 ， 可 以 将 目标 clean 明确 地 声明 为 伪 目 标 。 

将 一 个 目标 声明 为 伪 目 标 需 要 将 它 作 为 特殊 目标 “.PHONY” 的 依赖 ， 例 如 : 

.PHONY : clean 


这 里 的 clean 就 是 一 个 伪 目 标 ， 无 论 当前 目录 下 是 否 存在 clean 文件 ， 在 输入 “make clean” 之 后 ， 
Im 命令 都 会 被 执行 。 而 且 ， 当 一 个 目标 被 声明 为 伪 目 标 后 ，make 在 执行 此 规则 时 不 会 试图 去 查找 隐 
含 规则 来 创建 这 个 目标 , 这 也 提高 了 make 的 执行 效率 ,同时 也 不 用 担心 由 于 目标 和 文件 名 重 名 而 使 结 
果 不 符合 我 们 的 期 望 。 在 书写 伪 目 标 规 则 时 ， 首 先 需要 声明 目标 是 一 个 伪 目 标 ， 之 后 才 是 伪 目 标的 规 
则 定义 。 伪 目标 clean 的 书写 格式 如 下 : 

.PHONY: clean 


clean: 
m*.otemp 


(2) 伪 目 标 还 可 以 使 用 在 make 的 并 行 和 递归 执行 过 程 中 ， 此 情况 下 一 般 将 其 定义 为 所 有 需要 make 
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的 子 目录 。 对 多 个 目录 进行 make 的 实现 方式 ， 可 以 在 一 个 规则 中 使 用 Shell 的 循环 来 完成 ， 例 如 : 
SUBDIRS =foo bar baz 


subdirs: 
for dir in $(SUBDIRS); do \ 
$(MAKE) -C $$dir \ 
done 

但 这 种 实现 方法 存在 两 个 问题 : 一 是 当 子 目录 执行 make 出 现 错 误 时 ，make 不 会 退出 。 也 就 是 说 ， 
在 对 某 一 个 目录 执行 make 失败 后 ， 会 继续 对 其 他 目录 进行 make。 在 最 终 执行 失败 的 情况 下 ， 我 们 很 
难 根据 错误 的 提示 定位 出 具体 是 哪个 目录 下 的 Makefile 出 现 错误 ， 这 给 问题 定位 造成 了 很 大 的 困难 。 
为 了 避免 这 样 的 问题 ， 可 以 在 命令 行 部 分 加 入 错误 的 监测 ， 在 命令 执行 错误 后 make 退出 。 不 幸 的 是 ， 
如 果 在 执行 make 时 使 用 了 -k 选项 ， 此 方式 将 失效 。 另 外 一 个 问题 就 是 使 用 Shell 的 循环 方式 时 ， 没 有 
用 到 make 对 目录 的 并 行 处 理 功能 ， 因 为 规则 的 命令 是 一 条 完整 的 Shell 命令 ， 不 能 被 并 行 地 执行 。 

可 以 通过 伪 目 标 方式 来 克服 以 上 实现 方式 所 存在 的 两 个 问题 ， 例 如 : 

SUBDIRS = foo bar baz 

.PHONY: subdirs $(SUBDIRS) 


subdirs: $(SUBDIRS) 
$(SUBDIRS): 

$(MAKE) -C $@ 
foo: baz 


上 例 中 使 用 了 一 个 没有 命令 行 的 规则 foo: baz， 用 来 限制 子 目 录 的 make 顺序 。 此 规则 的 含义 是 在 
处 理 foo 目录 之 前 ， 需 要 等 待 baz 目录 处 理 完成 。 在 书写 一 个 并 行 执行 make 的 Makefile 时 ， 目 录 的 处 
理 顺 序 是 需要 特别 注意 的 。 

一 般 情 况 下 ， 一 个 伪 目 标 不 作为 另外 一 个 目标 文件 的 依赖 。 这 是 因为 ， 当 一 个 目标 依赖 包含 伪 目 
标 时 ， 每 当 执行 这 个 规则 时 ， 伪 目标 所 定义 的 命令 都 会 被 执行 〈 因 为 它 是 规则 的 依赖 ， 重 建 规则 目标 
文件 时 需要 首先 重建 它 的 依赖 )。 当 伪 目 标 没有 作为 任何 目标 (此 目标 是 一 个 可 被 创建 或 者 已 存在 的 文 
件 ) 的 依赖 时 ,只 能 通过 make 的 命令 行 选项 明确 指定 这 个 伪 目 标 来 执行 它 所 定义 的 命令 ,如 make clean。 

在 Makefile 中 ， 伪 目标 可 以 有 自己 的 依赖 。 在 一 个 目录 下 ， 如 果 需 要 创建 多 个 可 执行 程序 ， 可 以 
将 所 有 程序 的 重建 规则 在 一 个 Makefile 中 描述 。 因 为 Makefile 中 第 一 个 目标 是 “终极 目标 ” 约定 的 做 
法 是 使 用 一 个 称 为 all 的 伪 目 标 来 作为 终极 目标 ， 它 的 依赖 文件 就 是 那些 需要 创建 的 程序 。 例 如 : 

#sample Makefile 


all : prog1 prog2 prog3 
.PHONY : all 





prog1 : prog1.o utils.o 
cc -0 prog1 prog1.o utils.o 


prog2 : prog2.0 
CC -0 prog2 prog2.0 
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prog3 : prog3.o sort.o utils.o 
cc -0 prog3 prog3.0 sort.o utils.o 
执行 make 时 ， 目 标 all 被 作为 终极 目标 。 为 了 完成 对 它 的 更 新 ，make 会 创建 (不 存在 ) 或 者 重建 
(已 存在 ) 目标 all 的 所 有 依赖 文件 (progl、prog2 和 prog3)。 当 需要 单独 更 新 某 一 个 程序 时 ， 可 以 通 

过 make 的 命令 行 选项 来 明确 指定 需要 重建 的 程序 ， 如 make prog1l 。 

当 一 个 伪 目 标 作为 另外 一 个 伪 目 标 依赖 时 ，make 将 其 作为 另外 一 个 伪 目 标的 子 例 程 来 处 理 〈 可 以 
这 样 理解 : 其 作为 另外 一 个 伪 目 标的 必须 执行 的 部 分 ， 就 像 C 语言 中 的 函数 调用 一 样 )， 例 如 : 

.PHONY: cleanall cleanobj cleandiff 


cleanall : cleanobj cleandiff 
rm program 


cleanobj : 
rm *.O 


cleandiff : 
rm *.diff 
cleanobj 和 cleandiff 这 两 个 伪 目标 有 点 像 “ 子 程序 ”的 意思 (执行 目标 “cleanall” 时 会 触发 它们 
所 定义 的 命令 被 执行 )。 可 以 输入 “make cleanall”“make cleanobj ”和 “make cleandiff” 命 令 来 达到 清 
除 不 同 种 类 文件 的 目的 。 上 例 首先 通过 特殊 目标 .PHONY 声明 了 多 个 伪 目 标 ， 它 们 之 问 使 用 空格 分 隔 ， 
之 后 才 是 各 个 伪 目 标的 规则 定义 。 


这 
说明 
通常 ， 在 清除 文件 的 伪 目 标 所 定义 的 命令 中 rm 使 用 选项 -f ( --force ) 来 防止 在 缺少 删除 文件 时 
出 错 并 退出 ， 使 make clean 过 程 失 败 。 也 可 以 在 rm 之 前 加 上 “-” 来 防止 rm 错误 退出 ， 这 种 方式 
下 make 会 提示 错误 信息 ,但 不 会 退出 。 为 了 不 看 到 这 些 讨厌 的 信息 , 需要 使 用 上 述 的 第 一 种 方式 。 


另外 ，make 存在 一 个 内 嵌 隐 含 变量 RM， 它 被 定义 为 “RM = rm -f”。 因 此 ， 在 书写 clean 规则 
的 命令 行 时 ， 可 以 使 用 变量 $8(RM) 来 代替 rm， 这 样 可 以 避免 出 现 一 些 不 必要 的 麻烦 ， 也 是 我 们 推荐 的 
用 法 。 


13.3.7 ”强制 目标 〈 没 有 命令 或 依赖 的 规则 ) 


如 果 一 个 规则 没有 命令 或 者 依赖 ， 而 且 它 的 目标 不 是 一 个 存在 的 文件 名 ， 那 么 在 执行 此 规则 时 ， 
目标 总 会 被 认为 是 最 新 的 。 也 就 是 说 ， 这 个 规则 一 旦 被 执行 ，make 就 认为 它 的 目标 已 经 被 更 新 过 。 这 
样 的 目标 在 作为 一 个 规则 的 依赖 时 ， 因 为 依赖 总 被 认为 被 更 新 过 ， 所 以 作为 依赖 所 在 的 规则 定义 的 命 
令 总 会 被 执行 ， 例 如 : 

clean: FORCE 


rm $(objects) 
FORCE: 
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这 个 例子 中 ， 目 标 FORCE 符合 上 述 条 件 。 它 作为 目标 clean 的 依赖 出 现 ， 在 执行 make 时 ， 它 总 
被 认为 被 更 新 过 ， 所 以 clean 所 在 的 规则 在 被 执行 时 ， 规 则 所 定义 的 命令 总 会 被 执行 。 

通常 将 这 样 的 目标 命名 为 FORCE。 

这 个 例子 中 使 用 FORCE 目标 的 效果 和 指定 clean 为 伪 目 标的 效果 相同 。 两 种 方式 相 比 较 ， 使 用 
FORCE 方式 更 加 直观 高 效 ， 这 种 方式 主要 用 在 非 GNU 版 本 make 中 。 在 使 用 GNU make 时 ， 尽 量 避 
免 使 用 这 种 方式 。 在 GNU make 中 推荐 使 用 伪 目 标 方式 。 





13.3.8” 空 目标 文件 


空 目标 是 伪 目 标的 一 个 变种 ,此 目标 所 在 规则 执行 的 目的 和 伪 目 标 相同 , 都 是 通过 make 命令 行 指 
定 终极 目标 来 执行 规则 所 定义 的 命令 。 和 伪 目 标 不 同 的 是 ， 这 个 目标 可 以 是 一 个 存在 的 文件 ， 一 般 文 
件 的 具体 内 容 我 们 并 不 关心 ， 通 常 此 文件 是 一 个 空 文件 。 

空 目标 文件 只 是 用 来 记录 上 一 次 执行 此 规则 定义 命令 的 时 间 。 在 这 样 的 规则 中 ， 命 令 部 分 一 般 都 
会 使 用 touch， 在 完成 所 有 命令 之 后 来 更 新 目标 文件 的 时 间 戳 ， 记 录 此 规则 命令 的 最 后 执行 时 间 。make 
通过 命令 行将 此 目标 作为 终极 目标 ， 当 前 目录 下 如 果 不 存 在 这 个 文件 ，touch 会 在 第 一 次 执行 时 创建 一 
个 空 的 文件 〈 命 名 为 空 目标 文 件 名 )。 

通常 ， 一 个 空 目标 文件 应 该 存在 一 个 或 者 多 个 依赖 文件 ， 将 这 个 目标 作为 终极 目标 。 当 它 所 依赖 
的 文件 比 它 新 时 ， 此 目标 所 在 规则 的 命令 行将 被 执行 。 也 就 是 说 ， 如 果 空 目标 的 依赖 文件 被 改变 ， 空 
目标 所 在 规则 中 定义 的 命令 会 被 执行 ， 例 如 : 

print: foo.c bar.c 

Ipr -p $? 
touch print 

执行 make print， 当 目标 print 的 任何 一 个 依赖 文件 被 修改 后 ， 命 令 “lpr -p$?” 都 会 被 执行 ， 并 
打印 这 个 被 修改 的 文件 。 


13.3.9 Makefile 的 特殊 目标 
在 Makefile 中 有 一 些 名 字 ， 当 它们 作为 规则 的 目标 出 现时 ， 具 有 特殊 含义 。 它 们 是 一 些 特殊 的 目 


标 ，GNU make 所 支持 的 特殊 目标 如 表 13.1 所 示 。 
表 13.1 GNU make 所 支持 的 特殊 目标 





目标 .PHONY 的 所 有 的 依赖 被 作为 伪 目 标 。 伪 目标 是 这 样 一 个 目标 : 当 使 用 make 命 





.PHONY 令 行 指定 此 目标 时 , 这 个 目标 所 在 规则 定义 的 命令 无 论 目标 文件 是 否 存在 都 会 被 无 条 
件 执行 

人 特殊 目标 .SUFFIXES 的 所 有 依赖 指出 了 一 系列 在 后 缀 规则 中 需要 检查 的 后 级 名 (就 是 

_ 当前 make 需要 处 理 的 后 级 ) 
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续 表 
目标 说 明 
Makefile 中 ， 目 标 .DEFAULT 所 在 规则 定义 的 命令 被 用 在 重建 那些 没有 具体 规则 的 目 
标 〈 明 确 规则 和 隐 含 规则 ) 。 也 就 是 说 ， 一 个 文件 作为 某 个 规则 的 依赖 ， 但 却 不 是 另 
外 一 个 规则 的 目标 时 ，make 程序 无 法 找到 重建 此 文件 的 规则 ， 此 种 情况 时 就 执 
行 .DEFAULT 所 指定 的 命令 
目标 .PRECIOUS 的 所 有 依赖 文件 在 make 过 程 中 会 被 特殊 处 理 。 当 命令 在 执行 过 程 中 
被 中 断 时 ，make 不 会 删除 它们 。 而 且 ， 如 果 目 标的 依赖 文件 是 中 间 过 程 文 件 ， 这 些 
.PRECIOUS 文件 同样 不 会 被 删除 .这 一 点 目标 .PRECIOUS 和 目标 .SECONDARY 实现 的 功能 相同 。 
另外 ， 目 标 .PRECIOUS 的 依赖 文件 也 可 以 是 一 个 模式 ， 如 %.o。 这 样 ， 可 以 保留 有 规 
则 创建 的 中 间 过 程 文件 
目标 .INTERMEDIATE 的 依赖 文件 在 make 时 被 作为 中 间 过 程 文 件 对 待 。 没 有 任何 依 
赖 文件 的 目标 .INTERMEDIATE 没有 意义 
目标 .SECONDARY 的 依赖 文件 被 作为 中 间 过 程 文 件 对 待 ， 但 这 些 文件 不 会 被 自动 删 
.SECONDARY 除 (可 和 参考 13.8.4 节 内 容 ) ， 没 有 任何 依赖 文件 的 目标 .SECONDARY 的 含义 是 : 将 
所 有 的 文件 作为 中 间 过 程 文件 (不 会 自动 删除 任何 文件 ) 
如 果 在 Makefile 中 存在 特殊 目标 .DELETE_ON_ERROR，make 在 执行 过 程 中 ， 如 果 
规则 的 命令 执行 错误 ， 将 删除 已 经 被 修改 的 目标 文件 
如 果 给 目标 JIGNORE 指定 依赖 文件 ， 则 忽略 创建 这 个 文件 所 执行 命令 的 错误 。 给 此 目 
标 指定 命令 是 没有 意义 的 ， 当 此 目标 没有 依赖 文件 时 ， 将 忽略 所 有 命令 执行 的 错误 
目标 LOW_RESOLUTION_TIME 的 依赖 文件 被 make 认为 是 低 分 辩 率 时 间 蕉 文件 。 
给 目标 .LOW_RESOLUTION_TIME 指定 命令 是 没有 意义 的 
出 现在 目标 .SILENT 的 依赖 列表 中 的 文件 ，make 在 创建 这 些 文件 时 ， 不 打印 出 重建 此 文 
件 所 执行 的 命令 。 同 样 ,给 目标 .SILENT 指定 命令 行 也 是 没有 意义 的 。 没 有 任何 依赖 文件 
.SILENT 的 目标 .SILENT 告诉 make 在 执行 过 程 中 不 打印 任何 执行 的 命令 。 现 行 版 本 的 make 支持 
目标 .SILENT 的 这 种 功能 和 用 法 是 为 了 和 旧版 本 的 兼容 。 在 当前 版 本 中 , 如 果 需 要 禁止 命 
令 执 行 过 程 的 打印 ， 可 以 使 用 make 的 命令 行 参数 -s 或 者 -silent 
此 目标 应 该 作为 一 个 简单 的 、 没 有 依赖 的 目标 ， 它 的 功能 含义 是 将 之 后 所 有 的 变量 传 
递 给 巴 make 进程 
Makefile 中 ,如果 出 现 目标 NOTPARALLEL， 则 所 有 命令 按照 串 行 方式 执行 ， 即 使 存 
NOTPARALLEL 在 make 的 命令 行 参数 -j。 但 是 ， 在 递归 调用 的 make 进程 中 ,命令 可 以 并 行 执行 。 此 
目标 不 应 该 有 依赖 文件 ， 所 有 出 现 的 依赖 文件 将 被 忽略 


通常 ， 文 件 的 时 间 惟 都 是 高 分 辨 率 的 ，make 在 处 理 依赖 关系 时 ， 对 规则 目标 、 依 赖 文件 的 高 分 辨 
率 的 时 间 戳 进行 比较 ， 判 断 目标 是 否 过 期 。 但 是 ， 在 系统 中 并 没有 提供 一 个 修改 文件 高 分 辨 率 时 间 惟 
的 机 制 (方式 )， 因 此 类 似 cp -p 这 样 的 命令 在 根据 源 文件 创建 目的 文件 时 ， 所 产生 的 目的 文件 的 高 分 
辩 率 时 间 惟 的 细 粒 度 部 分 被 丢弃 (来源 于 源 文件 )。 这 可 能 会 造成 目的 文件 的 时 间 惟 和 源 文件 的 相等 甚 
至 不 及 源 文件 新 。 处 理 此 类 命令 创建 的 文件 时 , 需要 将 命令 创建 的 文件 作为 目标 .LOW_RESOLUTION_ 
TIME 的 依赖 ， 声 明 这 个 文件 是 一 个 低 分 辩 率 时 间 惟 的 文件 ， 例 如 : 

.LOW_RESOLUTION_TIME: dst 


dst: src 
cp -p src dst 





.DEFAULT 





JINTERMEDIATE 


.DELETE_ ON_ERROR 


JIGNORE 


IOW_RESOLUTION_TIME 


.EXPORT ALL VARIABLES 
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规则 的 命令 “cp -psrc dst” 所 创建 的 文件 dst 在 时 间 戳 上 稍稍 比 src 晚 〈 因 为 命令 不 能 更 新 文件 
dst 的 细 粒 度 时 间 )， 因 此 make 在 判断 文件 依赖 关系 时 会 出 现 误 判 ， 将 文件 作为 目 
标 .LOW_RESOLUTION_TIME 的 依赖 后 ,只 要 规则 中 目标 和 依赖 文件 的 时 间 戳 中 的 初始 时 间 相 等 ,就 
认为 目标 已 经 过 期 。 这 个 特殊 的 目标 主要 作用 是 弥补 系统 在 没有 提供 修改 文件 高 分 辩 率 时 间 戳 机制 的 
情况 下 某 些 命令 在 make 中 的 一 些 缺陷 。 

对 于 静态 库 文件 〈 文 档 文件 ) 成 员 的 更 新 ， 也 存在 这 个 问题 。make 在 创建 或 者 更 新 静态 库 时 ， 会 
自动 将 静态 库 的 所 有 成 员 作为 目标 .LOW_RESOLUTION_TIME 的 依赖 。 

所 有 定义 的 隐 含 规则 后 绥 作 为 目标 出 现时 ， 都 被 视 为 一 个 特殊 目标 。 两 个 后 缀 串联 起 来 也 是 如 此 ， 
如 .c.o。 这 样 的 目标 被 称 为 后 级 规则 的 目标 ， 这 种 定义 方式 是 已 经 过 期 的 定义 隐 含 规则 的 方法 (目前 ， 
这 种 方式 还 被 用 在 很 多 地 方 )。 原则 上 , 一 般 将 其 分 为 两 个 部 分 , 并 将 它们 加 到 后 级 中 (后 级 通常 以 “.” 
开始 )。 因 此 ， 以 上 的 这 些 特别 目标 列表 中 ， 任 何 目标 都 可 以 采用 这 种 方式 (以 “.” 开 始 ) 来 表示 。 


13.3.10 ”多 目标 


一 个 规则 中 可 以 有 多 个 目标 ， 规 则 所 定义 的 命令 对 所 有 的 目标 有 效 。 一 个 具有 多 目标 的 规则 相当 
于 多 个 规则 。 规 则 中 ， 命 令 对 不 同 的 目标 的 执行 效果 不 同 ， 因 为 在 规则 的 命令 中 可 能 使 用 自动 化 变量 
$@。 多 目标 规则 意味 着 所 有 的 目标 具有 相同 的 依赖 文件 。 多 目标 通常 用 在 以 下 两 种 情况 : 

(1) 仅 需 要 一 个 描述 依赖 关系 的 规则 ， 而 不 需要 在 规则 中 定义 命令 ， 例 如 : 


kbd.o command.o files.o: command.h 
这 个 规则 实现 了 同时 给 3 个 目标 文件 指定 一 个 依赖 文件 。 
(2) 对 于 多 个 具有 类 似 重建 命令 的 目标 ， 重 建 这 些 目 标的 命令 并 不 需要 绝对 相同 ， 因 为 可 以 在 命 
令 行 中 使 用 make 的 自动 化 变量 $@ 来 引用 某 个 具体 目标 ， 并 完成 对 它 的 重建 。 例 如 : 


bigoutput littleoutput : text.g 
generate text.g -$(subst output,,$@) > $@ 


等 价 


bigoutput : text.g 

generate text.g -big > bigoutput 
littleoutput : text.g 

generate text.g -little > littleoutput 


上 例 中 的 generate 根据 命令 行 参数 来 决定 输出 文件 的 类 型 ， 使 用 了 make 的 字符 串 处 理 函 数 subst 
来 根据 目标 产生 对 应 的 命令 行 选项 (关于 make 的 函数 可 参考 13.6 节 基 本 函数 的 使 用 )。 

虽然 在 多 目标 的 规则 中 可 以 根据 不 同 的 目标 使 用 不 同 的 命令 (在 命令 行 中 使 用 自动 化 变量 $@)， 
但 是 多 目标 的 规则 并 不 能 做 到 根据 目标 文件 自动 改变 依赖 文件 。 就 像 在 上 例 中 使 用 自动 化 变量 $@ 来 改 
变 规则 的 命令 一 样 。 实 现 这 个 目的 ， 需 要 用 到 make 的 静态 模式 (关于 静态 模式 规则 ， 可 参考 13.3.12 
节 静 态 模式 )。 
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13.3.11 多 规则 目标 


在 Makefile 中 ， 一 个 文件 可 以 作为 多 个 规则 的 目标 出 现 。 这 种 情况 下 ， 此 目标 文件 的 所 有 依赖 文 
件 将 会 被 合并 成 此 目标 一 个 依赖 文件 列表 ， 当 任何 一 个 依赖 文件 比 目 标 更 新 (比较 目标 文件 和 依赖 文 
件 的 时 间 惟 ) 时 ，make 将 会 执行 特定 的 命令 来 重建 这 个 目标 。 

对 于 一 个 多 规则 的 目标 ， 重 建 此 目标 的 命令 只 能 出 现在 一 个 规则 中 〈 可 以 是 多 条 命令 )。 如 果 多 个 
规则 同时 给 出 重建 此 目标 的 命令 ，make 将 使 用 最 后 一 个 规则 所 定义 的 命令 ， 同 时 提示 错误 信息 例外 
的 是 使 用 “.” 开 头 的 多 规则 目标 文件 ， 可 以 在 多 个 规则 中 给 出 多 个 重建 命令 。 这 种 方式 只 是 为 了 和 其 
他 版 本 make 进行 兼容 ， 在 GNU make 中 应 该 避免 使 用 这 个 功能 )。 某 些 情 况 下 ， 需 要 对 相同 的 目标 使 
用 不 同 的 规则 中 所 定义 的 命令 。 这 时 可 使 用 另外 一 种 方式 一 一 “冒号 ”规则 来 实现 。 

一 个 仅 描述 依赖 关系 的 描述 规则 可 以 用 来 做 一 个 或 多 个 目标 文件 的 依赖 文件 。 例 如 ，Makefile 中 
通常 存在 一 个 变量 ， 就 像 以 前 提 到 的 objects 一 样 ， 它 定义 为 所 有 的 需要 编译 生成 的 .o 文件 的 列表 。 这 
些 .o 文件 在 其 源 文 件 所 包含 的 头 文件 config.h 发 生变 化 时 ， 能 够 自动 地 被 重建 。 可 以 使 用 多 目标 来 书 
写 Makefile， 例 如 : 

objects = foo.o bar.o 

foo.o : defs.h 

bar.o : defs.h test.h 

S$(objects) : config.h 

这 样 做 的 好 处 是 可 以 在 源 文件 中 增加 或 者 删除 包含 的 头 文件 后 ， 不 用 修改 已 经 存在 的 Makefile 的 
规则 ， 只 需要 增加 或 者 删除 某 一 个 .o 文件 依赖 的 头 文件 。 这 种 方式 很 简单 ， 也 很 方便 。 对 于 一 个 大 的 
工程 来 说 ， 这 样 做 的 好 处 是 显而易见 的 。 在 一 个 大 的 工程 中 ， 对 于 一 个 单独 目录 下 的 .o 文件 的 依赖 规 
则 ， 建 议 使 用 此 方式 。 在 规则 中 ， 头 文件 的 依赖 描述 也 可 以 使 用 GCC 自动 产生 。 

另外 , 也 可 以 通过 一 个 变量 来 增加 目标 的 依赖 文件 , 使 用 make 的 命令 行 来 指定 某 个 目标 的 依赖 头 
文件 ， 例 如 : 

extradeps= 

S$(objects) : $(extradeps) 

上 述 命令 的 意思 是 如 果 执 行 make extradeps=foo.h, 那么 foo.h 将 作为 所 有 的 .o 文件 的 依赖 文件 。 如 
果 只 执行 make， 就 没有 指定 任何 文件 作为 .o 文件 的 依赖 文件 。 

在 多 规则 的 目标 中 ， 如 果 目 标的 任何 一 个 规则 没有 定义 重建 此 目标 的 命令 ，make 将 会 寻找 一 个 合 
适 的 隐 含 规则 来 重建 此 目标 。 

















13.3.12 ”静态 模式 


静态 模式 规则 存在 多 个 目标 ， 并 且 不 同 的 目标 可 以 根据 目标 文件 的 名 字 来 自动 构造 出 依赖 文件 。 
静态 模式 规则 比 多 目标 规则 更 通用 ， 它 不 需要 多 个 目标 具有 相同 的 依赖 ， 但 是 静态 模式 规则 中 的 依赖 
文件 必须 是 相 类 似 的 ， 而 不 是 完全 相同 的 。 
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1. 静态 模式 规则 的 语法 
静态 模式 规则 的 基本 语法 如 下 : 


TARGETS ...: TARGET-PATTERN: PREREQ-PATTERNS ... 
COMMANDS 


TARGETS 列 出 了 此 规则 的 一 系列 目标 文件 ， 与 普通 规则 的 目标 一 样 ， 可 以 包含 通配符 。 

TARGET-PATTERN 和 PREREQ-PATTERNS 说 明了 如 何 为 每 一 个 目标 文件 生成 依赖 文件 。 从 目标 
模式 (TARGET-PATTERN ) 的 目标 名 字 中 抽取 一 部 分 字符 串 〈 称 为 “ 茎 >”)， 蔡 代 依赖 模式 
(PREREQ-PATTERNS ) 中 的 相应 部 分 来 产生 对 应 目标 的 依赖 文件 。 这 一 替代 的 过 程 如 下 : 

在 目标 模式 和 依赖 模式 中 ， 一 般 需 要 包含 模式 字符 “%”。 在 目标 模式 (TARGET-PATTERN) 中 ， 
“%” 可 以 匹配 目标 文件 的 任何 部 分 ， 模 式 字 符 “%” 匹 配 的 部 分 就 是 “ 茎 ”"。 目 标 文件 和 模式 的 其 余 
部 分 必须 精确 地 匹配 。 例 如 ， 目 标 foo.o 符合 模式 %.o， 其 “ 茎 ”为 foo; 而 目标 foo.c 和 foo.out 就 不 符 
合 此 目标 模式 。 

每 一 个 目标 的 依赖 文件 是 使 用 此 目标 的 “ 茎 ”代替 依赖 模式 (PREREQ-PATTERNS ) 中 的 模式 字 
符 “%” 而 得 到 的 。 例 如 ， 上 例 中 依赖 模式 (PREREQ-PATTERNS) 为 9%.c， 那 么 使 用 “ 茎 ”foo 替代 
依赖 模式 中 的 % 得 到 的 依赖 文件 就 是 foo.c。 需 要 明确 的 一 点 是 ， 在 模式 规则 的 依赖 列表 中 ， 不 包含 模 
式 字符 “%” 也 是 合法 的 ， 代 表 这 个 文件 是 所 有 目标 的 依赖 文件 。 在 模式 规则 中 ， 字 符 “%” 可 以 用 前 
面 加 反 斜 杠 “\” 的 方法 引用 ， 引 用 “%” 的 反 斜 杠 也 可 以 由 更 多 的 反 斜 杠 引 用 。 引 用 “%” 和 “\” 的 
反 斜 杠 在 和 文件 名 比较 或 由 “ 茎 ” 代 蔡 它 之 前 会 从 模式 中 被 删除 。 反 斜 杠 不 会 因为 引用 “%” 而 混乱 ， 
例如 ， 模 式 “the\%weird\%pattern\” 是 由 “the%weird\”+“%”+ “patterm\” 构 成 的 。 最 后 的 两 个 反 
斜 杠 由 于 没有 任何 转 义 引用 “%” 所 以 保持 不 变 。 

可 以 根据 相应 的 .c 文件 来 编译 生成 foo.o 和 bar.o 文件 ， 例 如 : 

objects = foo.o bar.o 

all: $(objects) 

S$(objects): %.o: %.c 

$(CC) -c $(CFLAGS) $< -0 $@ 

在 本 例 中 ， 规 则 描述 了 所 有 的 .o 文件 的 依赖 文件 是 对 应 的 .c 文件 。 对 于 目标 foo.o， 取 其 茎 foo 蔡 
代 对 应 的 依赖 模式 %.c 中 的 模式 字符 “%” 之 后 ， 可 得 到 目标 的 依赖 文件 foo.c， 这 就 是 目标 foo.o 的 依 
赖 关 系 foo.o: foo.c。 规则 的 命令 行 描述 了 如 何 完成 由 foo.c 编译 生成 目标 foo.o。 命令 行 中 “$<” 和 “$@” 
是 自动 化 变量 。$< 表 示 规 则 中 的 第 一 个 依赖 文件 , $S@ 表 示 规 则 中 的 目标 文件 。 以 上 规则 有 具体 描述 如 下 : 

foo.o :foo.c 

$(CC) -c $(CFLAGS) foo.c -0 foo.o 


bar.o : bar.c 
$(CC) -c $(CFLAGS) bar.c -0 bar.o 


在 使 用 静态 模式 规则 时 ,指定 的 目标 必须 与 目标 模式 相 匹 配 , 否则 在 执行 make 时 将 会 得 到 一 个 错 
误 提 示 。 如 果 存 在 一 个 文件 列表 ， 其 中 一 部 分 符合 某 一 种 模式 ， 而 另外 一 部 分 符合 另外 一 种 模式 ， 这 
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种 情况 下 ， 可 以 使 用 fiter 函数 (可 参考 13.6 节 基 本 函数 的 使 用 ) 来 对 这 个 文件 列表 进行 分 类 ， 在 分 类 
之 后 再 对 确定 的 某 一 类 使 用 模式 规则 。 例 如 : 
files = foo.elc bar.o lose.o 


S$(filter %.o0,$(files)): %.o: %.c 
$(CC) -c $(CFLAGS) $< -0 $@ 


S$(filter %.elc,$(files)): %.elc: %.el 
emacs -f batch-byte-compile $< 
其 中 ，$(filter %.0,$(files)) 的 结果 为 bar.o lose.o。filter 函数 过 滤 不 符合 %.o 模式 的 文件 名 并 返回 所 
有 符合 此 模式 的 文件 列表 。 第 一 条 静态 模式 规则 描述 了 这 些 目 标 文件 是 通过 编译 对 应 的 .c 源 文件 来 重 
建 的。 同样 ， 第 二 条 规则 也 是 使 用 这 种 方式 。 
自动 化 变量 $* 在 静态 模式 规则 中 的 使 用 方法 如 下 : 
bigoutput littleoutput : %output : text.g 
generate text.g -$* > $@ 
当 执 行 此 规则 的 命令 时 ， 自 动 化 变量 $* 被 展开 为 “ 茎 ”， 在 这 里 就 是 big 和 little。 
静态 模式 规则 在 较 大 的 工程 中 非常 有 用 。 它 可 以 对 一 个 工程 中 的 同类 文件 的 重建 规则 进行 一 次 定 
义 ， 而 实现 对 整个 工程 中 此 类 文件 指定 相同 的 重建 规则 。 例 如 ， 可 以 用 来 描述 整个 工程 中 所 有 的 .o 文 
件 的 依赖 规则 和 编译 命令 。 通 常 的 做 法 是 将 生成 同一 类 目标 的 模式 定义 在 一 个 make.rmules 的 文件 中 ， 
在 工程 各 个 模块 的 Makefile 中 包含 此 文件 。 


2. 静态 模式 和 隐 含 规则 


在 Makefile 中 ， 静 态 模式 规则 和 被 定义 为 隐 含 规则 的 模式 规则 都 是 用 户 经 常 使 用 的 两 种 方式 。 两 
者 相同 的 地 方 都 是 用 目标 模式 和 依赖 模式 来 构建 目标 的 规则 中 的 文件 依赖 关系 ， 两 者 不 同 的 地 方 是 
make 在 执行 时 使 用 它们 的 时 机 。 

隐 含 规则 可 被 用 在 任何 和 它 相 匹配 的 目标 上 。 在 Makefile 中 没有 为 这 个 目标 指定 具体 的 规则 ， 但 
存在 规则 ， 规 则 没有 命令 行 或 者 这 个 目标 的 依赖 文件 可 被 搜寻 到 。 当 存在 多 个 隐 含 规则 和 目标 模式 相 
匹配 时 ， 只 执行 其 中 的 一 个 规则 ， 具 体 执行 哪 一 个 规则 取决 于 定义 规则 的 顺序 。 

相反 ， 静 态 模式 规则 只 能 用 在 规则 中 明确 指出 的 那些 文件 的 重建 过 程 中 ， 而 不 能 用 在 除 此 之 外 的 
任何 文件 的 重建 过 程 中 ， 并 且 它 对 指定 的 每 一 个 目标 来 说 都 是 唯一 的 。 如 果 一 个 目标 存在 两 个 规则 ， 
并 且 每 一 个 规则 中 都 定义 了 命令 ，make 执行 时 就 会 提示 错误 。 














(1) 对 于 不 能 根据 文件 名 通过 词法 分 析 进 行 分 类 的 文件 ， 可 以 明确 列 出 这 些 文件 ， 并 使 用 静态 模 
式 规则 来 重建 其 隐 含 规则 。 

(2) 对 于 无 法 确定 工作 目录 内 容 ， 而 且 不 能 确定 是 否 此 目录 下 的 无 关 文 件 会 使 用 错误 的 隐 含 规则 
而 导致 make 失败 的 情况 。 当 存在 多 个 适合 此 文件 的 隐 含 规则 时 ， 使 用 哪 一 个 隐 含 规则 取决 于 其 规则 的 
定义 顺序 。 这 种 情况 下 ， 使 用 静态 模式 规则 就 可 以 避免 这 些 不 确定 因素 ， 因 为 静态 模式 中 指定 的 目标 
文件 有 特定 的 规则 来 描述 其 依赖 关系 和 重建 命令 。 
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13.3.13” 双 冒号 规则 


双 冒 号 规则 就 是 使 用 “::” 代 蔡 普 通 规则 的 “:” 得 到 的 规则 。 当 同一 个 文件 作为 多 个 规则 的 目标 
时 ， 双 冒号 规则 的 处 理 和 普通 规则 的 处 理 过 程 完全 不 同 〈 双 冒号 规则 允许 在 多 个 规则 中 为 同一 个 目标 
指定 不 同 的 重建 目标 的 命令 )。 
首先 需要 明确 的 是 ， 在 Makefile 中 ， 一 个 目标 可 以 出 现在 多 个 规则 中 ， 但 是 这 些 规则 必须 是 同一 
种 规则 ， 要 么 都 是 普通 规则 ， 要 么 都 是 双 冒 号 规则 ， 而 不 允许 一 个 目标 同时 出 现在 两 种 不 同 的 规则 中 。 
双 冒 号 规则 和 普通 规则 的 处 理 的 不 同 点 表现 在 以 下 几 个 方面 : 
(1) 双 冒 号 规则 中 ， 当 依赖 文件 比 目 标 更 新 时 ， 规 则 将 会 被 执行 。 对 于 一 个 没有 依赖 而 只 有 命令 
行 的 双 冒 号 规则 ， 当 引用 此 目标 时 ， 规 则 的 命令 将 会 被 无 条 件 执行 。 普 通 规则 中 ， 当 规则 的 目标 文件 
存在 时 ， 此 规则 的 命令 永远 不 会 被 执行 〈 目 标 文 件 永远 是 最 新 的 )。 
(2) 当 同 一 个 文件 作为 多 个 双 冒 号 规则 的 目标 时 ， 这 些 不 同 的 规则 会 被 独立 地 处 理 ， 而 不 是 像 普 
通 规则 那样 合并 所 有 的 依赖 到 一 个 目标 文件 。 这 就 意味 着 ， 对 这 些 规则 的 处 理 就 像 多 个 不 同 的 普通 规 
则 一 样 , 也 就 是 说 , 多 个 双 冒 号 规则 中 的 每 一 个 依赖 文件 被 改变 之 后 , make 只 执行 此 规则 定义 的 命令 ， 
而 其 他 的 以 这 个 文件 作为 目标 的 双 冒 号 规则 将 不 会 被 执行 。 
在 Makefile 中 包含 以 下 两 个 规则 ， 例 如 : 
Newprog :: foo.c 
$(CC) $(CFLAGS) $< -0 $@ 
Newprog :: bar.c 
$(CC) $(CFLAGS) $< -0 $@ 
如 果 foo.c 文件 被 修改 , 执行 make 以 后 目标 Newprog 将 根据 foo.c 文件 被 重建 ; 如 果 barc 被 修改 ， 
那么 目标 Newprog 将 根据 bar.c 被 重建 ,回想 一 下 ,如果 以 上 两 个 规则 为 普通 规则 , 出 现 的 情况 是 什么 ? 
(make 将 会 出 错 并 提示 错误 信息 ) 
当 同 一 个 目标 出 现在 多 个 双 冒 号 规则 中 时 ， 规 则 的 执行 顺序 和 普通 规则 的 执行 顺序 一 样 ， 即 按照 
其 在 Makefile 中 的 书写 顺序 执行 。 
GNU make 的 双 冒 号 规则 给 用 户 提供 了 一 种 根据 依赖 的 更 新 情况 而 执行 不 同 的 命令 来 重建 同一 目 
标的 机 制 。 有 这 种 需要 的 情况 很 少 ， 所 以 双 冒 号 规则 的 使 用 比较 罕见 。 一 般 双 冒号 规则 都 需要 定义 命 
令 ， 如 果 一 个 双 冒 号 规则 没有 定义 命令 ， 在 执行 规则 时 将 为 其 目标 自动 查找 隐 含 规则 。 





13.3.14 ”自动 产生 依赖 


在 Makefile 中 ， 可 能 需要 书写 一 些 规则 来 描述 一 个 .o 目 标 文件 和 头 文 件 的 依赖 关系 。 例 如 ， 如 果 
在 main.c 中 使 用 #include defs.h, 那么 可 能 需要 如 下 规则 来 描述 当头 文件 defs.h 被 修改 以 后 执行 make， 
目标 main.o 应 该 被 重建 。 

main.o: defs.h 
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在 一 个 比较 大 型 的 工程 中 ， 需 要 在 Makefile 中 书写 很 多 条 类 似 这 样 的 规则 ， 并 且 在 源 文件 中 加 入 
或 删除 头 文件 后 ， 也 需要 小 心地 去 修改 Makefile， 这 是 一 件 很 费力 、 也 很 费时 并 且 容 易 出 错误 的 工作 。 
为 了 避免 这 个 令 人 讨厌 的 问题 ， 现 代 的 C 编译 器 提供 了 通过 查找 源 文件 中 的 #include 来 自动 产生 这 种 
依赖 的 功能 。GCC 支持 用 -M 选项 来 实现 此 功能 。GCC 将 自动 找寻 源 文件 中 包含 的 头 文件 ， 并 生成 依 
赖 关 系 。 例 如 ， 如 果 main.c 只 包含 了 头 文件 defs.h， 那 么 在 Linux 下 执行 下 面 的 命令 : 

gcc -M main.c 

其 输出 是 : 

main.o : main.c defs.h 


既然 编译 器 已 经 提供 了 自动 产生 依赖 关系 的 功能 , 那么 就 不 需要 去 动手 写 这 些 规则 的 依赖 关系 了 。 
但 是 需要 明确 的 是 ， 在 main.c 中 包含 了 其 他 的 标准 库 的 头 文件 ， 其 输出 的 依赖 关系 中 也 包含 了 标准 库 
的 头 文件 。 当 不 需要 依赖 关系 中 不 考虑 标准 库 头 文件 时 ， 需 要 使 用 -MM 参数 。 

需要 注意 的 是 ， 在 使 用 GCC 自动 产生 依赖 关系 时 ， 所 产生 的 规则 中 明确 地 指明 了 目标 是 main.o 
文件 。 因 此 ， 在 通过 .c 文件 直接 产生 可 执行 文件 时 ， 作 为 过 程 文件 的 main.o 的 中 间 过 程 文件 在 使 用 完 
之 后 将 不 会 被 删除 。 

在 旧版 本 的 make 中 ,使 用 编译 器 此 项 功能 通常 的 做 法 是 在 Makefile 中 书写 一 个 伪 目 标 depend 的 
规则 来 定义 自动 产生 依赖 关系 文件 的 命令 。 输 入 “make depend” 将 生成 一 个 名 为 depend 的 文件 ， 其 中 
包含 了 所 有 源 文件 的 依赖 规则 描述 ，Makefile 使 用 include 指示 符 包含 这 个 文件 。 

在 新 版 本 的 make 中 , 推荐 的 方式 是 为 每 一 个 源 文件 产生 一 个 描述 其 依赖 关系 的 Makefile 文件 。 对 
于 一 个 源 文 件 NAME.c， 对 应 的 这 个 Makefile 文件 为 NAME.d。NAME.d 中 描述 了 文件 NAME.o 所 要 
依赖 的 所 有 头 文件 。 采 用 这 种 方式 时 ， 只 有 源 文件 在 修改 之 后 才 会 重新 使 用 命令 生成 新 的 依赖 关系 描 
述 文件 NAME.o。 

可 以 使 用 如 下 的 模式 规则 来 自动 生成 每 一 个 .c 文件 对 应 的 .d 文件 : 

%.d: %.c 

$(CC) -M $(CPPFLAGS) $< > $@.$$8$; \ 

sed's,\\($"\)\.o[ :]*,\1.0 $@ : ,g' < $@.$$5$5 > $5@;\ 
$@.3555 

rm -f 

此 规则 的 含义 是 : 所 有 的 .d 文件 依赖 于 同名 的 .c 文件 ， 有 具体 分 析 如 下 。 

第 一 行 : 使 用 C 编译 器 自动 生成 依赖 文件 ($<) 的 头 文件 的 依赖 关系 ， 并 输出 成 为 一 个 临时 文件 。 
$$$$ 表 示 当 前 进程 号 ，$(CC) 为 GNU 的 C 编译 工具 。 产 生 的 依赖 关系 的 规则 中 ， 依 赖 头 文件 包括 所 有 
的 使 用 的 系统 头 文件 和 用 户 定义 的 头 文件 。 如 果 需 要 生成 的 依赖 描述 文件 不 包含 系统 头 文件 ， 可 以 使 
用 -MM 代替 -M。 

第 二 行 : sed 处 理 第 二 行 已 产生 的 临时 文件 ， 并 生成 此 规则 的 目标 文件 。 这 里 sed 完成 了 如 下 的 转 

对 于 一 个 .c 源 文件 ， 将 编译 器 产生 的 依赖 关系 : 


main.o : main.c defs.h 
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转换 成 了 
main.o main.d : main.c defs.h 


这 样 就 将 .d 加 入 到 了 规则 的 目标 中 ， 其 和 对 应 的 .o 文件 一 样 依赖 于 对 应 的 .c 源 文件 和 源 文件 所 包 
含 的 头 文件 。 当 .c 源 文件 或 者 头 文件 被 改变 之 后 规则 将 会 被 执行 ， 相 应 的 .d 文件 也 会 被 更 新 。 

第 三 行 ， 删除 临时 文件 。 

使 用 上 例 的 规则 就 可 以 建立 一 个 描述 目标 文件 依赖 关系 的 .d 文件 。 可 以 在 Makefile 中 使 用 include 
指示 符 描述 将 这 个 文件 包含 进来 ,在 执行 make 时 ，Makefile 所 包含 的 所 有 .d 文件 就 会 被 自动 创建 或 者 
更 新 。 在 Makefile 中 ， 对 当前 目录 下 .d 文件 的 处 理 可 以 参考 如 下 : 

















sources = foo.c bar.c 
sinclude $(sources:.c=.d) 


上 例 中 ， 变 量 sources 定义 了 当前 目录 下 需要 编译 的 源 文件 。 变 量 引 用 变换 “$(sources : .c=.d)” 的 
功能 是 ， 根 据 需 要 .c 文件 自动 产生 对 应 的 .d 文件 ， 并 在 当前 Makefile 文件 中 包含 这 些 .d 文件 。.d 文件 
和 其 他 Makefile 文件 一 样 ，make 在 执行 时 读 取 并 试图 重建 它们 (其 实 这 些 .d 文件 也 是 一 些 可 被 make 
解析 的 Makefile 文件 )。 

需要 注意 的 是 include 指示 符 的 书写 顺序 ， 因 为 在 这 些 .d 文件 中 已 经 存在 规则 。 当 一 个 Makefile 使 
用 指示 符 include 包含 这 些 .d 文件 时 , 它 应 该 出 现在 终极 目标 之 后 , 以 免 .4 文件 中 的 规则 被 视 为 Makefile 
的 终极 规则 。 


13.3.15 ”书写 命令 


每 条 规则 中 的 命令 和 操作 系统 Shell 的 命令 行 是 一 致 的 。make 会 按 顺 序 一 条 一 条 地 执行 命令 ， 每 
条 命令 必须 以 Tab 键 开头 ， 除 非 命令 紧 跟 在 依赖 规则 后 面 的 分 号 后 。 命 令 行 之 间 的 空格 或 是 空 行 会 被 
忽略 ， 但 是 如 果 该 空格 或 空 行 是 以 Tab 键 开头 的 ， 那 么 make 会 认为 它 是 一 个 空 命令 。 

在 Linux 系统 下 , 可 能 会 使 用 不 同 的 Shell, 但 是 make 的 命令 默认 是 被 /bin/sh (Linux 的 标准 Shell) 
解释 执行 的 ， 除 非特 别 指定 一 个 其 他 的 Shell。 在 Makefile 中 ,“#” 是 注释 符 ， 很 像 C/C++ 中 的 “//”， 
它 后 面 的 那 行 字符 都 被 注释 。 

1. 显示 命令 

通常 ，make 会 把 其 要 执行 的 命令 行 在 命令 执行 前 输出 到 屏幕 上 。 如 果 规 则 的 命令 行 以 字符 “@” 
开始 ， 那 么 这 个 命令 将 不 被 make 显示 出 来 。 最 具 代 表 性 的 例子 是 用 这 个 功能 来 向 屏幕 显示 一 些 信息 ， 
例如 : 

@echo 正在 编译 XXX 模块 … 


当 make 执行 时 ， 会 输出 “正在 编译 X X X 模 块 .…..” 字 符 串 ， 但 不 会 输出 命令 。 如 果 没 有 “@”， 
那么 ，make 将 输出 : 

echo 正在 编译 XXX 模块 …… 

正在 编译 XXX 模块 …... 
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如 果 make 执行 时 代入 make 参数 了 n 或 --just-print, 那么 它 只 是 显示 所 要 执行 的 命令 , 但 不 会 执行 这 
些 命 令 。 这 个 功能 很 有 利于 调试 Makefile， 可 以 查看 命令 执行 起 来 是 什么 样子 或 是 什么 顺序 的 。 
而 make 参数 -s 或 --slient 则 是 全 面 禁止 命令 的 显示 。 


2. 命令 执行 


当 依 赖 目标 新 于 目标 时 , 也 就 是 当 规 则 的 目标 需要 被 更 新 时 , make 会 一 条 一 条 地 执行 其 后 的 命令 。 
需要 注意 的 是 ， 如 果 要 让 上 一 条 命令 的 结果 应 用 于 下 一 条 命令 ， 那 么 就 应 该 使 用 分 号 分 隔 这 两 条 命令 。 
例如 ， 第 一 条 命令 是 cd 命令 ,希望 第 二 条 命令 在 cd 之 后 的 基础 上 运行 ， 那 么 就 不 能 把 这 两 条 命令 写 
在 两 行 上 ， 而 应 该 把 这 两 条 命令 写 在 一 行 上 ， 并 用 分 号 分 隔 。 例 如 : 

示例 一 

exec: 

cd /home/hchen 
pwd 
示例 二 
exec: 
cd /home/hchen; pwd 

当 执 行 make exec 时 ， 第 一 个 例子 中 的 cd 没有 作用 ，pwd 会 打印 出 当前 的 Makefile 目录 ; 而 第 二 
个 例子 中 ，cd 就 起 了 作用 ，pwd 会 打印 出 /home/hchen。 

make 一 般 使 用 环境 变量 SHELL 中 所 定义 的 系统 Shell 来 执行 命令 , 默认 情况 下 使 用 Linux 的 标准 
Shell 一 一 /bin/bash 来 执行 命令 ， 但 在 MS-DOS 下 有 点 特殊 ， 因 为 MS-DOS 下 没有 SHELL 环境 变量 。 
当然 ， 也 可 以 指定 。 如 果 指 定 了 UNIX 风格 的 目录 形式 ， 那 么 make 会 首先 在 SHELL 所 指定 的 路 径 中 
寻找 命令 解释 器 。 如 果 找 不 到 ， 就 会 在 当前 盘 符 中 的 当前 目录 中 寻找 。 如 果 还 找 不 到 ， 就 会 在 PATH 
环境 变量 中 所 定义 的 所 有 路 径 中 寻找 。 在 MS-DOS 中 ， 如 果 没 有 找到 定义 的 命令 解释 器 ， 它 会 给 你 的 
命令 解释 器 加 上 诸如 .exe、.com、.bat、.sh 等 后 级 。 


3. 命令 出 错 


通常 ， 在 规则 中 的 命令 运行 结束 后 ，make 会 检测 命令 执行 的 返回 状态 ， 如 果 返 回 成 功 ， 那 么 就 在 
另外 一 个 子 Shell 下 执行 下 一 条 命令 。 规 则 中 的 所 有 命令 执行 完成 之 后 ， 这 个 规则 也 就 执行 完成 了 。 如 
果 一 个 规则 中 的 某 一 个 命令 出 错 〈 返 回 状态 非 0)，make 就 会 放弃 对 当前 规则 的 执行 ， 也 有 可 能 终止 
所 有 规则 的 执行 。 

在 一 些 情况 下 ， 规 则 中 的 一 个 命令 的 执行 失败 并 不 代表 规则 执行 的 错误 。 例 如 ， 使 用 mkdir 命令 
来 确保 存在 一 个 目录 。 当 此 目录 不 存在 时 ， 就 建立 这 个 目录 ; 当 目录 存在 时 ，mkdir 就 会 执行 失败 。 其 
实 ， 我 们 并 不 希望 mkdir 在 执行 失败 后 终止 规则 的 执行 。 为 了 忽略 一 些 无 关 命令 执行 失败 的 情况 ， 可 
以 在 命令 之 前 加 一 个 短 横 线 “-”( 在 Tab 字符 之 后 )， 来 告诉 make 忽略 此 命令 的 执行 失败 。 命 令 中 的 
“-” 会 在 Shell 解析 并 执行 此 命令 之 前 被 去 掉 ，Shell 所 解释 的 只 是 纯粹 的 命令 , 而 “-” 字 符 是 由 make 
来 处 理 的 。 例 如 ， 对 于 clean 目标 ， 可 以 写成 如 下 形式 : 


clean: 
-rm “0 
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其 含义 是 即使 执行 rm 删除 文件 失败 ，make 也 继续 执行 。 

在 执行 make 时 ， 如 果 使 用 命令 行 选项 -i 或 者 --ignore-errors，make 将 忽略 所 有 规则 中 命令 执行 的 
错误 ,没有 依赖 的 特殊 目标 JIGNORE 在 Makefile 中 有 同样 的 效果 , 但 是 .IJGNORE 的 方式 已 经 很 少 使 用 ， 
因为 它 不 如 在 命令 行 之 前 使 用 “-” 字 符 方式 灵活 。 

当 使 用 make 的 -i 选项 或 者 使 用 “-” 字 符 来 忽略 命令 执行 错误 时 ，make 始终 会 把 命令 的 执行 结果 
作为 成 功 来 对 待 ， 但 会 提示 错误 信息 ， 同 时 提示 这 个 错误 被 忽略 。 

如 果 没 有 使 用 这 种 方式 来 通知 make 忽略 命令 的 执行 错误 ， 当 错误 发 生 时 ， 就 意味 着 定义 这 个 命令 
的 规则 的 目标 不 能 被 正确 重建 ， 同 样 ， 和 此 目标 相关 的 其 他 目标 也 不 会 被 正确 重建 。 因 此 ， 由 于 先决 
条 件 不 能 建立 ， 后 续 的 命令 将 不 会 执行 。 

在 发 生 这 种 情况 时 , 一般 make 会 立刻 退出 并 返回 一 个 非 0 状态 , 表示 执行 失败 。 像 对 待命 令 执 行 
的 错误 一 样 , 可 以 使 用 make 的 命令 行 选 项 -k 或 者 --keep-going 来 通知 make, 当 出 现 错误 时 不 立即 退出 ， 
而 是 继续 后 续 命令 的 执行 。 直 到 无 法 继续 执行 命令 时 才 异 常 退 出 。 例 如 ， 使 用 -k 参数 ， 在 重建 一 个 .0 
文件 目标 时 出 现 错误 ，make 不 会 立即 退出 。 虽 然 make 已 经 知道 因为 这 个 错误 而 无 法 完成 终极 目标 的 
E 建 ， 但 还 是 继续 完成 其 他 后 续 的 依赖 文件 的 重建 ， 直 到 执行 最 后 链接 时 才 异 常 退出 。 

一 般 -k 参数 在 实际 中 的 用 途 主要 表现 在 ， 当 同时 修改 了 工程 中 的 多 个 文件 后 ，-k 参数 可 以 帮助 确 
认 对 哪些 文件 的 修改 是 正确 的 (可 以 被 编译 )， 哪 些 文件 的 修改 是 不 正确 的 (不 能 正确 编译 )。 例 如 ， 
修改 了 工程 中 的 20 个 源 文件 ， 修 改 完成 之 后 使 用 -k 参数 来 进行 make， 它 可 以 一 次 性 找 出 修改 的 20 个 
文件 中 哪些 是 不 能 被 编译 的 。 

通常 情况 下 ， 执 行 失败 的 命令 一 旦 改变 了 它 所 在 规则 的 目标 文件 ， 而 这 个 改变 了 的 目标 可 能 不 是 
一 个 被 正确 重建 的 文件 ， 但 是 这 个 文件 的 时 间 戳 已 经 被 更 新 过 了 (这 种 情况 也 会 发 生 在 使 用 一 个 信号 
来 强制 终止 命令 执行 时 )。 因 此 ， 在 下 一 次 执行 make 时 ， 由 于 时 间 惟 更 新 ， 它 不 会 被 再 次 重建 ， 因 而 
终极 目标 的 重建 很 难保 证 是 正确 的 。 为 了 避免 这 种 错误 的 出 现 ， 应 该 在 一 次 make 执行 失败 之 后 使 用 
make clean 来 清除 已 经 重建 的 所 有 目标 ,之 后 再 执行 make 自动 完成 这 个 动作 ,实现 这 个 目的 ， 只 需要 
在 Makefile 中 定义 特殊 目标 .DELETE_ON_ERROR， 但 是 这 个 做 法 存在 不 兼容 的 问题 。 推 荐 的 做 法 是 
在 make 执行 失败 时 ， 修 改 错误 之 后 、 执 行 make 之 前 ， 使 用 make clean 明确 地 删除 第 一 次 错误 重建 的 
所 有 目标 。 

需要 说 明 的 是 ，make 提供 了 命令 行 选项 来 忽略 命令 执行 的 错误 ， 建 议 对 于 此 选项 要 说 慎 使 用 。 因 
为 在 一 个 大 型 的 工程 中 ， 可 能 需要 对 上 千 个 源 文件 进行 编译 ， 编 译 过 程 中 的 任何 一 个 文件 的 编译 错误 
都 不 能 被 忽略 ， 否 则 最 后 完成 的 终极 目标 可 能 就 是 一 个 让 人 感到 迷惑 的 东西 ， 或 者 在 运行 时 会 产生 一 
些 莫名 其 妙 的 现象 。 这 需要 程序 员 来 保证 其 书写 的 Makefile 的 规则 中 的 命令 在 执行 时 不 会 发 生 错误 ， 
特别 需要 注意 那些 实现 特殊 目的 规则 的 命令 的 书写 。 当 所 有 命令 都 可 以 被 正确 执行 时 ， 就 没有 必要 为 
了 避免 一 些 讨厌 的 错误 而 使 用 -i 选项 ， 可 以 使 用 其 他 方式 来 实现 。 例 如 ， 删 除 命令 就 可 以 写成 $(RM) 
或 者 rm -f， 创 建 目录 的 命令 可 以 写成 mkdir -p 等 。 


4. 赃 套 执行 make 


在 一 些 大 的 工程 中 ， 会 把 不 同 模块 或 是 不 同 功能 的 源 文件 放 在 不 同 的 目录 中 。 这 时 ， 可 以 在 每 个 
目录 中 都 书写 一 个 该 目录 的 Makefile， 这 有 利于 使 Makefile 变 得 更 加 简洁 ， 而 不 至 于 把 所 有 的 东西 全 
部 写 在 一 个 Makefile 中 ， 很 难 维护 。 这 个 技术 对 于 模块 编译 和 分 段 编译 有 着 非常 大 的 好 处 。 
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例如 ， 有 一 个 子 目录 叫 subdir， 这 个 目录 下 有 一 个 Makefile 文件 ， 并 指明 了 这 个 目录 下 文件 的 编 
译 规则 ， 那 么 总 控 的 Makefile 就 可 以 这 样 书写 : 


subsystem: 
cd subdir && $(MAKE) 


其 等 价 于 ， 


subsystem: 
$(MAKE) -C subdir 


定义 $8(MAKE) 宏 变量 是 因为 , 也许 make 需要 一 些 参 数 ， 所 以 定义 成 一 个 变量 比较 利于 维护 。 这 两 
个 例子 的 意思 都 是 先进 入 subdir 目录 ， 然 后 执行 make 命令 。 

把 这 个 Makefile 叫 作 “总 控 Makefile”， 总 控 Makefile 的 变量 可 以 传递 到 下 级 的 Makefile 中 (如 果 
显示 声明 )， 但 是 不 会 覆盖 下 层 的 Makefile 中 所 定义 的 变量 ， 除 非 指定 了 -e 参数 。 

如 果 要 传递 变量 到 下 级 Makefile 中 ， 那 么 可 以 这 样 声明 : 

export < 变量 …> 

如 果 不 想 让 某 些 变量 传递 到 下 级 Makefile 中 ， 那 么 可 以 这 样 声明 

unexport < 变量 .> 

例如 : 

示例 一 

export variable = value 

其 等 价 于 : 


variable = value 
export variable 


其 等 价 于 : 
export variable := value 
其 等 价 于 : 


variable := value 
export variable 





示例 二 
export variable += value 
其 等 价 于 : 


variable += value 
export variable 


如 果 要 传递 所 有 的 变量 ， 那 么 只 要 一 个 export 即 可 ， 后 面 不 需要 任何 参数 。 
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需要 注意 的 是 有 两 个 变量 , 一 个 是 SHELL, 另 一 个 是 MAKEFLAGS。 这 两 个 变量 不 管 是 否 export， 
都 会 被 传递 到 下 层 Makefile 中 。 特 别 是 MAKEFILES 变量 ， 其 中 包含 了 make 的 参数 信息 。 如 果 执 行 
“总 控 Makefile” 时 有 make 参数 或 是 在 上 层 Makefile 中 定义 了 这 个 变量 , 那么 MAKEFILES 变量 将 会 
是 这 些 参 数 ， 并 会 传递 到 下 层 Makefile 中 ， 这 是 一 个 系统 级 的 环境 变量 。 
但 是 ，make 命令 中 有 几 个 参数 并 不 往 下 传递 ， 它 们 是 -C、-f、-h、-o 和 -W (有 关 Makefile 参数 的 
细节 将 在 后 面 说 明 )。 如 果 不 想 往 下 层 传递 参数 ， 那 么 可 以 这 样 书写 : 


subsystem: 
cd subdir && $(MAKE) MAKEFLAGS= 


如 果 定 义 了 环境 变量 MAKEFLAGS， 那 么 要 确信 其 中 的 选项 是 大 家 都 会 用 到 的 。 如 果 其 中 有 -t、 
志和-q 参数 ， 将 会 产生 意 想不到 的 结果 ， 或 许 会 让 你 异常 恐慌 。 

还 有 一 个 在 “ 嵌 套 执行 ”中 比较 有 用 的 参数 ，-w 或 是 --print-directory 会 在 make 的 过 程 中 输出 一 些 
信息 ， 让 你 看 到 目前 的 工作 目录 。 例 如 ， 如 果 下 级 make 目录 是 /home/zyf/sub， 当 使 用 make -w 来 执行 
进入 该 目录 时 ， 我 们 会 看 到 : 

make: Entering directory /home/zyf/sub'. 

而 在 完成 下 层 make 后 离开 目录 时 会 看 到 : 

make: Leaving directory /home/zyf/sub' 

当 使 用 -C 参数 来 指定 make 下 层 Makefile 时 ，-w 会 被 自动 打开 。 如 果 参 数 中 有 -s 〈--slient) 或 是 
--no-print-directory， 那 么 ，-w 总 是 失效 的 。 


5. 定义 命令 包 


如 果 Makefile 中 出 现 一 些 相同 命令 序列 ， 那 么 可 以 为 这 些 相同 的 命令 序列 定义 一 个 变量 。 定 义 这 
种 命令 序列 的 语法 以 define 开始 ， 以 endef 结束 ， 例 如 : 

define run-yacc 

yacc $(firstword $^) 


mvy.tab.c $@ 
endef 


这 里 的 run-yace 是 这 个 命令 包 的 名 字 ， 不 要 与 Makefile 中 的 变量 重 名 。 在 define 和 endef 中 的 两 
行 就 是 命令 序列 。 这 个 命令 包 中 的 第 一 个 命令 是 运行 Yace 程序 ， 因 为 Yace 程序 总 是 生成 ytab.c 的 文 
件 ， 所 以 第 二 行 的 命令 就 是 更 改 这 个 文件 名 。 下 面 还 是 把 这 个 命令 包 放 到 示例 中 来 看 一 下 ， 例 如 : 

foo.c :fooy 

$(run-yacc) 

可 以 看 到 ， 使 用 这 个 命令 包 就 像 使 用 变量 一 样 。 在 这 个 命令 包 的 使 用 中 ， 命 令 包 “run-yacec” 中 的 
“$^” 就 是 “foo.y”“$@” 就 是 “foo.c”( 有 关 这 种 以 “$” 开 头 的 特殊 变量 ， 会 在 13.8.5 节 中 介绍 )， 
make 在 执行 命令 包 时 ， 命 令 包 中 的 每 个 命令 会 被 依次 独立 执行 。 
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13.4 变量 的 基本 操作 











在 Makefile 中 定义 的 变量 与 C/C++ 语言 中 的 宏一 样 ， 代 表 了 一 个 文本 字符 串 ， 在 Makefile 中 执行 
时 会 自动 原样 地 展开 在 所 使 用 的 地 方 .与 C/C++ 所 不 同 的 是 , 可 以 在 Makefile 中 改变 它 的 值 . 在 Makefile 
中 ， 变 量 可 以 使 用 在 “目标 ”“ 依 赖 目标 ”“ 命 令 ” 或 是 Makefile 的 其 他 部 分 中 。 

变量 的 命名 可 以 包含 字符 、 数 字 、 下 划 线 (可 以 是 数字 开头 )， 但 不 应 该 含有 “:”“#”“=” 或 者 
空 字 符 (空格 、 回 车 等 )。 变量 是 大 小 写 敏感 的 , foo、Foo 和 FOO 是 3 个 不 同 的 变量 名 。 传统 的 Makefile 
的 变量 名 是 全 大 写 的 命名 方式 , 但 推荐 使 用 大 小 写 搭配 的 变量 名 ,如 MakeFlags。 这 样 可 以 避免 和 系统 
的 变量 冲突 而 导致 的 意外 。 

有 一 些 变量 是 很 奇怪 的 字符 串 ， 如 “$<”“$@” 等 ， 这 些 是 自动 化 变量 ， 具 体内 容 将 在 13.8.5 节 
中 介绍 。 





13.4.1 变量 的 基础 


变量 在 声明 时 需要 给 予 初 值 ， 而 在 使 用 时 则 需要 在 变量 名 前 如 上 “$” 符号， 但 最 好 用 小 括号 “0” 
或 是 大 括号 “{}” 把 变量 包括 起 来 。 如 果 要 使 用 真实 的 “$” 字 符 ， 那 么 就 需要 用 “$$” 来 表示 。 

变量 可 以 使 用 在 如 规则 中 的 “目标 ”“ 依 赖 " “命令 ”以 及 新 的 变量 中 等 许多 地 方 ， 例 如 : 

objects = program.o foo.o utils.o 

program : $(objects) 


cc -0 program $(objects) 
$(objects) : defs.h 


变量 会 在 使 用 它 的 地 方 精确 地 展开 ， 就 像 C/C++ 中 的 宏一 样 ， 例 如 : 


foo =c 
prog.o : prog.$(foo) 

$(foo)$(foo) -$(foo) prog.$(foo) 
展开 后 得 到 : 


prog.o : prog.c 
cc -c prog.c 
当然 ， 千 万 不 要 在 Makefile 中 这 样 做 。 这 里 只 是 举 个 例子 来 表明 Makefile 中 的 变量 在 使 用 处 展开 
的 真实 样子 。 可 见 ， 它 就 是 一 个 “替代 ”的 原理 。 
另外 ， 给 变量 加 上 括号 完全 是 为 了 更 加 安全 地 使 用 这 个 变量 。 在 上 面 的 例子 中 ， 不 给 变量 加 上 括 
号 也 可 以 ， 但 还 是 强烈 建议 给 变量 加 上 括号 。 
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13.4.2 ”变量 中 的 变量 


在 定义 变量 的 值 时 ， 可 以 使 用 其 他 变量 来 构造 变量 的 值 ， 在 Makefile 中 有 两 种 方式 来 用 变量 定义 
变量 的 值 。 

第 一 种 方式 就 是 简单 地 使 用 “=” 号 ,“=” 左 侧 是 变量 ， 右 侧 是 变量 的 值 ， 右 侧 变量 的 值 可 以 定义 
在 文件 的 任何 一 处 ， 也 就 是 说 ， 右 侧 的 变量 不 一 定 非 要 是 已 定义 好 的 值 ， 也 可 以 使 用 后 面 定义 的 值 。 

【 例 13.4】 变量 中 的 变量 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMNsDN13\4 ) 

程序 的 代码 如 下 : 

foo = $(bar) 

bar = $(ugh) 

ugh = Huh? 

all: 

echo $(foo) 




















执行 结果 如 图 13.7 所 示 。 
$(foo) 的 值 是 $(bar)， S$(bar) 的 值 是 $(ugh)， S$(ugh) 的 文件 介 ”编辑 但 直 看 V 终端 (D 标签 但 ) 如 助 亿 和 


zyfemrzx“]S make -f ml.mk 


值 是 Huh?， 由 此 可 见 , 变量 是 可 以 使 用 后 面 的 变量 来 定 
义 的 。 

这 个 功能 有 好 的 地 方 ， 也 有 不 好 的 地 方 ， 好 的 地 方 
是 可 以 把 变量 的 真实 值 推 到 后 面 来 定义 ， 例 如 : 13.7 变量 中 的 变量 

CFLAGS = $(include_dirs) -O 

include_dirs = -lfoo -lbar 

当 CFLAGS 在 命令 中 被 展开 时 ， 会 是 -Ifoo -Tbar -0。 但 这 种 形式 也 有 不 好 的 地 方 ， 那 就 是 递归 定 
义 ， 例 如 : 

CFLAGS = $(CFLAGS) -O 

或 

A=$(B) 

B= $(A) 

这 会 让 make 陷入 无 限 的 变量 展开 过 程 中 。 当 然 ，make 有 能 力 检测 这 样 的 定义 ， 并 会 报错 。 另 外 ， 
如 果 在 变量 中 使 用 函数 ,那么 这 种 方式 会 使 make 运行 非常 慢 . 更 糟糕 的 是 , 它 会 使 两 个 make 的 wildcard 
和 shell 发 生 不 可 预知 的 错误 ， 因 为 不 知道 这 两 个 函数 会 被 调用 多 少 次。 

为 了 避免 上 面 的 麻烦 ,可 以 使 用 make 中 的 另 一 种 用 变量 来 定义 变量 的 方法 .这 种 方法 使 用 的 是 “:=” 
操作 符 ， 例 如 : 

x:=foo 


y := $(x) bar 
x := later 
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其 等 价 于 : 


y := foo bar 
x := later 


值得 一 提 的 是 ， 这 种 方法 前 面 的 变量 不 能 使 用 后 面 的 变量 ， 只 能 使 用 前 面 已 定义 好 的 变量 ,例如 : 

y := $(x) bar 

x:=foo 

此 例 中 ，y 的 值 是 bar， 而 不 是 foo bar。 

上 面 都 是 一 些 比 较 简 单 的 变量 使 用 ， 下 面 来 看 一 个 复杂 的 例子 ， 其 中 包括 了 make0 函 数 、 条 件 表 
达 式 和 一 个 系统 变量 MAKELEVEL 的 使 用 。 

【 例 13.5】 变量 的 使 用 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TM\sI\13\5 ) 

程序 的 代码 如 下 : 

#ifeq (0,${MAKELEVEL}) 

cur-dir ~ := $(shell pwd) 

whoami :=$(shell whoami) 

host-type := $(shell arch) 

MAKE := ${MAKE} cur-dir=$(cur-dir) host-type=${host-type} whoami=${whoami} 

#endif 

all: 


@echo $(MAKELEVEL) 
@echo $(MAKE) 


运行 效果 如 图 13.8 所 示 。 
关于 条 件 表达 式 和 函数 ， 将 在 后 面 的 内 容 中 介绍 。 对 于 ET 
系统 变量 MAKELEVEL, 其 意思 是 如 果 make 有 一 个 嵌 套 执 
行 的 动作 ， 那 么 这 个 变量 会 记录 当前 Makefile 的 调用 层 数 。 








下 面 再 介绍 两 个 定义 变量 时 需要 知道 的 问题 。 请 先 看 一 图 13.8 变量 的 使 用 
个 例子 ， 如 果 要 定义 一 个 变量 ， 其 值 是 一 个 空格 ， 可 以 这 样 书写 : 
nullstring := 


space := $(nullstring) # end of the line 

nullstring 是 一 个 Empty 变量 ， 其 中 什么 也 没有 ， 而 space 的 值 是 一 个 空格 。 因 为 在 操作 符 的 右边 
是 很 难 描述 一 个 空格 的 ， 所 以 这 里 采用 的 技术 很 管用 。 先 用 一 个 Empty 变量 来 标明 变量 值 的 开始 ， 后 
面 用 “#” 注 释 符 来 表示 变量 定义 的 终止 ， 这 样 就 可 以 定义 出 其 值 是 一 个 空格 的 变量 。 请 注意 这 里 关于 
“#” 的 使 用 ， 注 释 符 “#” 的 这 种 特性 值得 注意 ， 如 果 这 样 定义 一 个 变量 : 

dir := /foo/bar # directory to put the frobs in 

dir 变量 的 值 是 /foo/bar， 后 面 还 跟 了 4 个 空格 ,如 果 这 样 用 变量 来 指定 其 他 目录 一 一 $(din)/file， 那 
么 是 行 不 通 的 。 

还 有 一 个 比较 有 用 的 操作 符 是 “?=”， 例 如 : 

FOO ?= bar 
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其 含义 是 如 果 FOO 没有 被 定义 过 ， 那 么 变量 FOO 的 值 就 是 bar; 如 果 FOO 先前 被 定义 过 ， 那 么 
这 条 命令 将 什么 也 不 做 ， 等 价 于 : 
ifeq($(origin FOO), undefined) 


FOO = bar 
endif 


13.4.3 ”变量 高 级 用 法 


这 里 介绍 两 种 变量 的 高 级 使 用 方法 ， 第 一 种 是 变量 值 的 替换 ， 可 以 蔡 换 变量 中 的 共有 部 分 ， 其 格 
式 是 $(var:a=b) 或 是 $ {var:a=b}， 意 思 是 把 变量 var 中 所 有 以 a 字符 串 “ 结 尾 ” 的 a 替换 成 b 字符 串 。 这 
里 的 “结尾 ”意思 是 “空格 ”或 “结束 符 ”， 例如: 

foo:=a.ob.oc.o 

bar := $(foo:.o=.c) 

上 例 中 ， 第 一 行 定义 了 一 个 $(foo) 变 量 ， 而 第 二 行 的 意思 是 把 $(foo) 中 所 有 以 .o 字符 串 “结尾 ”全 
部 替换 成 .c， 所 以 $(bar) 的 值 就 是 a.c b.c c.c。 

另外 一 种 变量 蔡 换 的 技术 是 以 “静态 模式 ”定义 的 ， 例 如 : 

foo:=a.ob.oc.o 

bar := $(foo:%.o=%.c) 

这 依赖 于 被 蔡 换 字符 串 中 有 相同 的 模式 ， 模 式 中 必须 包含 一 个 “%” 字 符 ， 这 个 例子 同样 使 $(bar) 
变量 的 值 为 acb.c c.c。 

第 二 种 高 级 用 法 是 把 变量 的 值 再 当成 变量 ， 例 如 : 





x=y 

y=z 

a:= $($(x)) 

上 例 中 ，$(x) 的 值 是 y， 所 以 $($(x)) 就 是 $(y)，$(a) 的 值 就 是 z。( 注 意 ， 是 x=y， 而 不 是 x=$(y)) 
还 可 以 使 用 更 多 的 层次 ， 例 如 : 


x=y 
y=z 
z=Uu 
a:= $($($(x))) 


这 里 的 $(a) 的 值 是 u， 相 关 的 推导 留 给 读者 自己 去 练习 。 
再 复杂 一 点 ， 使 用 “在 变量 定义 中 使 用 变量 ”的 第 一 个 方式 ， 例 如 : 


x= $(y) 
y=z 

z= Hello 

a := $($(x)) 
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这 里 的 $($(x)) 被 蔡 换 成 了 $($(y))， 因 为 $(y) 值 是 z， 所 以 最 终结 果 是 a:=$(z)， 也 就 是 Hello。 
再 复杂 一 点 ， 可 以 再 加 上 函数 ， 例 如 : 


x= variable1 
variable2 := Hello 
y= $(subst 1,2,$(x)) 
z=y 


a := $($($(z))) 

上 例 中 , $($($(z))) 扩 展 为 $8($(y)), 而 其 再 次 被 扩展 为 $($(subst 1,2,$(x)))。$(x) 的 值 是 variablel, subst 
函数 把 variablel 中 的 所 有 “1” 字 符 串 蔡 换 成 “2” 字 符 串 ， 于 是 variablel 变 成 variable2， 再 取 其 值 ， 
最 终 ，$(a) 的 值 就 是 $(variable2) 的 值 ， 即 Hello。 

在 这 种 方式 中 ， 可 以 使 用 多 个 变量 来 组 成 一 个 变量 的 名 字 ， 然 后 再 取 其 值 ， 例 如 : 


first_second = Hello 
a=first 

b= second 

all = $($a_$b) 


这 里 的 $a_$b 组 成 了 first_ second， 于 是 $(alD) 的 值 就 是 Hello。 
再 来 看 看 结合 第 一 种 技术 的 例子 : 
a_objects := a.o b.o c.o 
1_objects := 1.0 2.0 3.0 
sources := $($(a1)_objects:.o=.c) 
上 例 中 , 如 果 $(al) 的 值 是 a, 那么 $(sources) 的 值 就 是 a.c b.c c.c; 如 果 $(al) 的 值 是 1, 那么 g(sources) 
的 值 就 是 1.c 2.c 3.c。 
再 来 看 一 个 这 种 技术 和 函数 与 条 件 语 句 一 同 使 用 的 例子 : 
ifdef do_sort 
func := sort 
else 
func := strip 
endif 
bar:=adbgqc 
foo := $($(func) $(bar)) 
上 例 中 ， 如 果 定 义 了 do_sort， 那 么 foo := $(sort a db g qc)， 于 是 $(foo) 的 值 就 是 abc dg q; 如 果 
没有 定义 do_sort， 那 么 foo := $(sort a db g qc)， 调 用 的 就 是 strip0 函 数 。 
当然 ,“ 把 变量 的 值 再 当成 变量 ”这 种 技术 ， 同 样 可 以 用 在 操作 符 的 左边 ， 例 如 : 
dir = foo 
S$(dir)_sources := $(wildcard $(dir)/*.c) 
define $(dir)_print 
Ipr $($(dir)_sources) 
endef 


这 个 例子 中 定义 了 dir、foo_sources 和 foo_print 3 个 变量 。 
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13.4.4 ”追加 变量 值 


可 以 使 用 “+=” 操 作 符 为 变量 追加 值 ， 例 如 : 

objects = main.o foo.o bar.o utils.o 

objects += another.o 

于 是 ，$(objects) 值 变 成 main.o foo.o baronutils.o anothero (Canothero 被 追加 进去 )。 

使 用 “+=” 操 作 符 可 以 模拟 为 下 面 的 例子 : 

objects = main.o foo.o bar.o utils.o 

objects := $(objects) another.o 

所 不 同 的 是 ， 用 “+=” 更 为 简洁 。 

如 果 变 量 之 前 没有 定义 过 ， 那 么 “+=” 会 自动 变 成 “=”， 如果 前 面 有 变量 定义 ， 那 么 “+= ”会 继 


承 于 前 次 操作 的 赋值 符 ， 如 果 前 一 次 的 是 “:=”， 那么 “+=” 会 以 “:=” 作 为 其 赋值 符 ， 例 如 : 


这 是 


variable := value 
variable += more 


variable := value 
variable := $(variable) more 


但 如 果 是 这 种 情况 : 

variable = value 

variable += more 

由 于 前 次 的 赋值 符 是 “=”， 所 以 “+=” 也 会 以 “=” 作 为 赋值 ， 那 么 就 会 发 生变 量 的 递补 归 定 义 。 
很 不 好 的 ， 但 是 不 必 担 心 ，make 会 自动 解决 这 个 问题 。 


13.4.5 ”override 指示 符 





如 果 有 变量 是 通过 make 的 命令 行 参数 设置 的 , 那么 Makefile 中 对 这 个 变量 的 赋值 会 被 忽略 。 如果 


想 在 Makefile 中 设置 这 类 参数 的 值 ， 那 么 可 以 使 用 override 指示 符 。 其 语法 结构 如 下 : 


符 ， 





override < 变量 名 > = < 值 > 
override < 变量 名 >: = < 值 > 


当然 还 可 以 追加 ， 例 如 : 
override < 变量 名 > += < 值 > 


对 于 多 行 的 变量 定义 ， 可 以 用 define 指示 符 。 在 define 指示 符 前 ， 也 同样 可 以 使 用 override 指示 
例如 : 
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Override define foo 
bar 
endef 


13.4.6 ”多 行 变量 


还 有 一 种 设置 变量 值 的 方法 是 使 用 define 关键 字 。 使 用 define 关键 字 设 置 变量 的 值 可 以 有 换行 ， 
这 有 利于 定义 一 系列 的 命令 (前 面 讲 过 “命令 包 ” 的 技术 就 是 利用 这 个 关键 字 )。 

define 指示 符 后 面 跟 的 是 变量 的 名 字 ， 而 另 起 一 行 定义 变量 的 值 ， 定 义 是 以 endef 关键 字 结 束 。 其 
工作 方式 和 “=” 操 作 符 一 样 。 变 量 的 值 可 以 包含 函数 、 命 令 、 文 字 ， 或 是 其 他 变量 。 因 为 命令 需要 以 
Tab 键 开 头 , 所 以 如 果 用 define 定义 的 命令 变量 中 没有 以 Tab 键 开头 , 那么 make 就 不 会 把 它 认 为 是 命令 。 

下 面 的 这 个 示例 展示 了 define 的 用 法 : 

define two-lines 

echo foo 


echo $(bar) 
endef 


13.4.7 ”环境 变量 


make 运行 时 的 系统 环境 变量 可 以 在 make 开始 运行 时 被 载 入 到 Makefile 文件 中 ,但 是 如 果 Makefile 
中 已 定义 了 这 个 变量 ， 或 是 这 个 变量 由 make 命令 行 带 入 ， 那 么 系统 的 环境 变量 的 值 将 被 覆盖 (如 果 
make 指定 了 -e 参数 ， 那 么 系统 环境 变量 将 覆盖 Makefile 中 定义 的 变量 )。 

因此 ， 如 果 在 环境 变量 中 设置 了 CFLAGS 环境 变量 ， 就 可 以 在 所 有 的 Makefile 中 使 用 这 个 变量 ， 
这 对 于 使 用 统一 的 编译 参数 有 较 大 的 好 处 。 如 果 Makefile 中 定义 了 CFLAGS， 就 会 使 用 Makefile 中 的 
这 个 变量 ， 如 果 没 有 定义 ， 则 使 用 系统 环境 变量 的 值 。 一 个 共性 和 个 性 的 统一 ， 这 很 像 “ 全 局 变量 ” 
和 “局 部 变量 ”的 特性 。 

当 make 嵌 套 调用 时 , 上 层 Makefile 中 定义 的 变量 会 以 系统 环境 变量 的 方式 传递 到 下 层 的 Makefile 
中 。 当 然 ， 默 认 情况 下 ， 只 有 通过 命令 行 设置 的 变量 会 被 传递 ， 而 定义 在 文件 中 的 变量 ， 如 果 要 向 下 
层 Makefile 传递 ， 则 需要 使 用 export 关键 字 来 声明 。 

当然 ， 并 不 推荐 把 许多 变量 都 定义 在 系统 环境 中 ， 这 样 在 执行 不 同 的 Makefile 时 ， 拥 有 的 是 同一 
套 系统 变量 ， 这 可 能 带 来 更 多 的 麻烦 。 





13.4.8 ”目标 变量 


前 面 所 讲 的 在 Makefile 中 定义 的 变量 都 是 “全 局 变量 ” 在 整个 文件 中 都 可 以 访问 这 些 变 量 。 当然， 
“自动 化 变量 ”除外 ， 如 $< 等 这 种 变量 的 自动 化 变量 就 属于 “规则 型 变量 ”， 这 种 变量 的 值 依 赖 于 规则 
的 目标 和 依赖 目标 的 定义 。 
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当然 ， 同 样 可 以 为 某 个 目标 设置 局 部 变量 ， 这 种 变量 被 称 为 Target-specific Variable， 它 可 以 和 “全 
局 变量 ”同名 ， 因 为 它 的 作用 范围 只 在 这 条 规则 以 及 连带 规则 中 ， 所 以 它 的 值 也 只 在 作用 范围 内 有 效 ， 
而 不 会 影响 规则 链 以 外 的 全 局 变量 的 值 。 其 语法 结构 如 下 : 
< 作用 目标 .…> : < 变量 分 配 > 
< 作用 目标 …> : override < 变量 分 配 > 
< 变量 分 配 > 可 以 是 前 面 讲 过 的 各 种 赋值 表达 式 ， 如 “=”“:=”“+=”“? =”。 第 二 个 语法 是 针对 于 
make 命令 行 带 入 的 变量 ， 或 者 系统 环境 变量 。 
这 个 特性 非常 有 用 ， 当 设置 这 样 一 个 变量 后 ， 它 会 作用 到 由 这 个 目标 所 引发 的 所 有 规则 中 去 ,例如 : 
prog : CFLAGS = -9 
prog : prog.o foo.o bar.o 
$(CC) $(CFLAGS) prog.o foo.o bar.o 
prog.o : prog.c 
$(CC) $(CFLAGS) prog.c 
foo.o :foo.c 
$(CC) $(CFLAGS) foo.c 
bar.o : bar.c 
$(CC) $(CFLAGS) bar.c 
上 例 中 ， 不 管 全 局 的 $(CFLAGS) 的 值 是 什么 ， 在 prog 目标 及 其 所 引发 的 所 有 规则 中 (prog.o foo.o 
baro 的 规则 )，$(CFLAGS) 的 值 都 是 -g。 


13.4.9 模式 变量 


在 GNU 的 make 中 ， 还 支持 模式 变量 。 通 过 上 面 的 目标 变量 可 知 ， 变 量 可 以 定义 在 某 个 目标 上 。 
模式 变量 的 好 处 就 是 可 以 给 定 一 种 “模式 ”， 把 变量 定义 在 符合 这 种 模式 的 所 有 目标 上 。 

众所周知 ，make 的 “模式 ”一 般 至 少 含 有 一 个 “%” 所 以 可 以 用 如 下 方式 给 所 有 以 .o 结尾 的 目标 
定义 成 目标 变量 : 

%.o: CFLAGS =-O 

模式 变量 的 语法 结构 和 “目标 变量 ”一 样 ， 即 : 


< 作用 目标 …> : < 变量 分 配 > 
< 作用 目标 .….> : override < 变量 分 配 > 


override 同样 是 针对 系统 环境 传 入 的 变量 或 者 make 命令 行 指定 的 变量 。 


13.5 条 件 判 断 





件 判断 ,可 以 让 make 根据 运行 时 的 不 同情 况 选择 不 同 的 执行 分 支 。 条件 表达 式 可 以 是 比较 
变量 的 值 ， 或 是 比较 变量 和 常量 的 值 。 
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13.5.1 示例 


下 面 的 例子 判断 $(CC) 变 量 是否 是 gcce， 如 果 是 ， 则 使 用 GNU 函数 编译 目标 。 
libs_for_gcc = -lgnu 
normal_libs = 
foo: $(objects) 
ifeq ($(CC),gcc) 
$(CC) -ofoo $(objects) $(libs_for_gcc) 
else 
$(CC) -ofoo $(objects) $(normal_libs) 
endif 


可 见 , 在 上 面 示例 的 这 个 规则 中 , 目标 foo 可 以 根据 变量 $8(CC) 的 值 选 取 不 同 的 函数 库 来 编译 程序 。 

可 以 从 上 面 的 示例 中 看 到 3 个 关键 字 : ifeq、else 和 endif。ifeq 表示 条 件 语句 的 开始 ， 并 指定 一 个 
条 件 表 达 式 ， 表 达 式 包 含 两 个 参数 ， 以 逗号 分 隔 ， 表 达 式 以 圆 括号 括 起 。else 表示 条 件 表达 式 为 假 的 
情况 。endif 表示 一 个 条 件 语句 的 结束 ， 任 何 一 个 条 件 表达 式 都 应 该 以 endif 结束 

当 变量 $(CC) 的 值 是 gcc 时 ， 目 标 foo 的 规则 是 : 


foo: $(objects) 
$(CC) -o foo $(objects) $(libs_for_gcc) 


而 当 变量 $(CC) 的 值 不 是 gcc 时 (如 cc)， 目 标 foo 的 规则 是 : 


foo: $(objects) 
$(CC) -ofoo $(objects) $(normal_libs) 


当然 ， 还 可 以 把 上 面 的 例子 写 得 更 简洁 一 些 ， 例 如 : 


libs_for_gcc = -lgnu 
normal_libs = 
ifeq ($(CC),gcc) 

libs=$(libs_for_gcc) 
else 

libs=$(normal_libs) 
endif 
foo: $(objects) 

$(CC) -ofoo $(objects) $(libs) 


13.5.2 语法 
条 件 表达 式 的 语法 为 : 
< 条 件 关键 字 > 


< 条 件 为 真 时 的 执行 语句 > 
endif 
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以 及 
< 条 件 关 键 字 > 

< 条 件 为 真 时 的 执行 语句 > 
else 

< 条 件 为 假 时 的 执行 语句 > 
endif 


其 中 < 条 件 关键 字 > 一 共有 4 个 。 
第 一 个 是 前 面 所 见 过 的 ifeq， 语 法 是 : 


ifeq (< 参数 1>, < 参数 2>) 
ifeq '< 参 数 1>' '< 参 数 2>' 
ifeq "< 参数 1>" "< 参数 2>" 
ifeq "< 参数 1>" '< 参 数 2>' 
ifeq '< 参 数 1>' "< 参数 2>" 


比较 参数 < 参数 1 > 和 < 参数 2> 的 值 是 否 相 同 。 


ifeq ($(strip $(foo)),) 
< 执行 语句 > 


endif 


这 个 示例 中 使 用 了 strip 函数 ， 如 果 这 个 函数 的 返回 值 是 空 (Empty)， 那 么 < 执行 语句 > 就 会 执行 。 


第 二 个 条 件 关键 字 是 ifneq， 语 法 是 : 


ifneq (< 参数 1>, < 参数 2>) 
ifneq '< 参 数 1>' '< 参 数 2>' 
ifneq "< 参数 1>" "< 参数 2>" 
ifneq "< 参数 1>" '< 参 数 2>' 
ifneq "< 参数 1>' "< 参数 2>" 


当然 ， 


参数 中 还 可 以 使 用 make 的 函数 ， 例 如 : 


其 比较 参数 < 参数 1> 和 < 参数 2> 的 值 是 否 相同 ， 如 果 不 同 ， 则 为 真 。 这 与 ifeq 类 似 。 


第 3 个 条 件 关 键 字 是 ifdef， 语 法 是 : 
ifdef < 变量 名 > 


如 果 < 变 量 名 > 的 值 非 空 ， 那 么 表达 式 为 真 ; 否则 ， 表 达 式 为 假 。 当 














函数 的 返回 值 。 其 中 ，ifdef 只 是 测试 一 个 变量 是 否 有 值 ， 它 并 不 会 把 变量 扩展 到 当前 位 置 ， 例 如 : 
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示例 一 


bar= 
foo = $(bar) 
ifdef foo 

frobozz = yes 
else 

frobozz = no 
endif 


，< 变 量 名 > 同样 可 以 是 一 个 
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示例 二 


foo= 
ifdef foo 
frobozz = yes 
else 
frobozz = no 
endif 
第 一 个 例子 中 ，$(frobozz) 值 是 yes， 第 二 个 则 是 no。 
第 4 个 条 件 关键 字 是 ifhndef， 其 语法 是 : 
ifndef < 变量 名 > 


这 个 就 不 多 说 了 ， 与 ifdef 是 相反 的 意思 。 

在 < 条 件 关键 字 > 这 一 行 上 ， 多 余 的 空格 是 被 允许 的 ， 但 是 不 能 以 Tab 键 作为 开始 (不 然 就 被 认为 
是 命令 )。 而 注释 符 “#” 同 样 也 是 安全 的 。else 和 endif 也 一 样 ， 只 要 不 是 以 Tab 键 开始 就 行 。 

特别 注意 的 是 ，make 在 读 取 Makefile 时 就 计算 条 件 表达 式 的 值 ， 并 根据 条 件 表达 式 的 值 来 选择 语 
句 ， 所 以 最 好 不 要 把 自动 化 变量 (如 $@ 等 ) 放 入 条 件 表达 式 中 ， 因 为 自动 化 变量 是 在 运行 时 才 有 的 。 
而 且 为 了 避免 混乱 ，make 不 允许 把 整个 条 件 语句 分 成 两 部 分 放 在 不 同 的 文件 中 。 


13.6 基本 函数 的 使 用 





在 Makefile 中 ， 可 以 使 用 函数 来 处 理 变量 ， 从 而 让 命令 或 是 规则 更 为 灵活 和 智能 。make 所 支持 的 
函数 也 不 算 很 多 ， 不 过 已 经 足够 满足 用 户 的 操作 需求 。 函 数 调 用 后 ， 函 数 的 返回 值 可 以 当 作 变 量 来 使 用 。 


13.6.1 函数 的 调用 语法 


函数 调用 很 像 变量 的 使 用 ， 也 是 以 $ 来 标识 的 ， 其 语法 如 下 

$( 函 数 名 参数 集合 ) 

${ 函 数 名 参数 集合 } 

注意 ， 括 号 不 括 在 参数 上 ， 而 是 函数 名 和 参数 都 在 括号 内 。make 支持 的 函数 不 多 。 参 数 集合 是 函 
数 的 多 个 参数 ， 参 数 间 以 去 号 “,” 分隔， 而 函数 名 和 参数 之 间 以 “空格 ”分 隔 。 函 数 调用 以 “$” 开头， 
以 圆 括号 或 花 括号 把 函数 名 和 参数 括 起 。 感 觉 很 像 一 个 变量 ， 是 不 是 ? 函数 中 的 参数 可 以 使 用 变量 ， 
为 了 风格 的 统一 ， 函 数 和 变量 的 括号 最 好 一 样 ， 如 使 用 SGsubst a,b,$(x)) 这 样 的 形式 ， 而 不 是 8(subst 
a,b,$ {x}) 的 形式 。 因 为 统一 会 更 清楚 ， 也 会 减少 一 些 不 必要 的 麻烦 。 
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【 例 13.6】 函数 的 调用 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMNsI\13\6 ) 
程序 的 代码 如 下 : 


comma:= ， 
empty:= 
space:= $(empty) $(empty) 
foo:=abc 
bar:= $(subst $(space),$(comma),$(foo)) 
all: 
@echo $(bar) 


运行 效果 如 图 13.9 所 示 。 





文件 折 编 强 伍 ) 查看 W) 终端 (D) 标签 @) 帮助 名 





图 13.9 函数 的 调用 
在 这 个 实例 中 , $(comma) 的 值 是 一 个 逗号 。$(space) 使 用 $(empty) 定 义 了 一 个 空格 , $(foo) 的 值 是 “a 
b c”，$(bar) 的 定义 调用 了 函数 subst0。 这 是 一 个 蔡 换 函数 ， 这 个 函数 有 3 个 参数 ， 第 一 个 参数 是 被 替 
换 字符 串 ， 第 二 个 参数 是 替换 字符 串 ， 第 3 个 参数 是 蔡 换 操作 作用 的 字符 串 。 这 个 函数 也 就 是 把 $(foo) 
中 的 空格 替换 成 逗号 ， 所 以 $(bar) 的 值 是 “a,b,c”。 


13.6.2 ”字符 串 处 理 函 数 


1. $(subst <from>,<to>,<text>) 

名 称 : 字符 串 蔡 换 函数 一 一 substO。 

功能 : 把 字符 串 <text> 中 的 <from> 字 符 串 替换 成 <to>。 
返回 : 函数 返回 被 蔡 换 过 后 的 字符 串 。 

示例 : 

S$(subst ee,EE,feet on the street), 


把 feet on the street 中 的 ee 替换 成 EE， 返 回 结 果 是 企 Et on the strEEt。 





2. $(patsubst <pattern>,<replacement>,<text> ) 


名 称 : 模式 字符 串 替换 函数 一 一 patsubst(。 

功能 : 查找 <tex 亿 中 的 单词 (单词 以 “空格 ”、Tab 或 “ 回 车 ”“ 换 行 ” 分隔) 是 否 符合 模式 <pattern>， 
如 果 匹 配 ， 则 以 <replacement> 替 换 。 在 这 里 ，<pattermm> 可 以 包括 通配符 “%”， 表 示 任 意 长 度 的 字符 串 。 
如 果 <replacement> 中 也 包含 “%”， 那 么 <replacement> 中 的 这 个 “%” 将 是 <pattern> 中 的 那个 “%” 所 
代表 的 字符 串 〈 可 以 用 “\” 来 转 义 ， 以 “\%” 来 表示 真实 含义 的 “%” 字 符 )。 

返回 : 函数 返回 被 蔡 换 过 后 的 字符 串 。 
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示例 : 

$(patsubst %.c,%.0,x.c.c bar.c) 

把 字符 串 “x.c.cbarc” 符 合 模式 “%.c” 的 单词 蔡 换 成 “%.o”， 返 回 的 结果 是 “x.c.o baro”。 

备注 : 

这 与 13.4 节 讲 过 的 相关 知识 有 点 相似 ， 例 如 ，$(var:<pattern>=<replacement> 相 当 于 $(patsubst 
<pattern>,<replacement>,$(var))， 而 $(var: <suffix>=<replacement> 则 相当 于 $(patsubst % <suffix>， 
%<replacement>,$(var))。 例 如 , 如 果 objects = foo.o baro baz.o, 那么 , $(objects:.0=.c) 和 $(patsubst %.0,%.c, 
$(objects)) 是 一 样 的 。 

3. $(strip <string>) 

名 称 : 去 空格 函数 一 一 strip0。 

功能 : 去 掉 <string> 字 符 串 中 开头 和 结尾 的 空 字符 。 

返回 : 返回 被 去 掉 空格 的 字符 串 值 。 

示例 : 

S$(strpabc) 

把 字符 串 “ a be ”去 掉 开头 和 结尾 的 空格 ， 结 果 是 “a b c”。 

4. S$(findstring <find>,<in>) 

名 称 : 查找 字符 串 函 数 一 一 findstring0。 

功能 : 在 字符 串 <in> 中 查找 <find> 字 符 串 。 

返回 :如 果 找 到 ， 则 返回 <find>; 否则 ， 返 回 空 字符 串 。 

示例 : 

S$(findstring a,a b c) 

S$(findstring a,b c) 

第 一 个 函数 返回 “a” 字 符 串 ， 第 二 个 函数 返回 “” 字 符 串 〈 空 字符 串 )。 

5. S$(filter <pattern...>,<text>) 

名 称 :过滤 函 数 一 一 filter0。 

功能 : 以 <patterm> 模 式 过 滤 <tex 亿 字符 串 中 的 单词 , 保留 符合 模式 <pattern> 的 单词 , 可 以 有 多 个 模式 。 

返回 : 返回 符合 模式 <pattern> 的 字符 串 。 

【 例 13.7】 ”filter0 函 数 的 使 用 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMNsI\13\7 ) 
程序 的 代码 如 下 : 


sources := foo.c bar.c baz.s ugh.h 
all: 


























@echo S$(filter %.c %.s,$(sources)) 
# 以 上 代码 用 于 显示 ， 以 下 代码 用 于 编译 


#fo0: $(sources) 
# cc S$(filter %.c %.s,$(sources)) -o foo 
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运行 效果 如 图 13.10 所 示 。 


文件 人 ”编辑 人 查看 终端 (D) 标签 @) 帮助 td) 








13.10 fterO0 函 数 的 使 用 
6. S$(filter-out <pattern...>,<text>) 


名 称 : 反 过 滤 函 数 一 一 filter-out()。 

功能 :以 <pattern> 模 式 过 滤 <tex 人 > 字符 串 中 的 单词 ， 去 除 符合 模式 <pattern> 的 单词 ， 可 以 有 多 个 
模式 。 

返回 : 返回 不 符合 模式 <pattern> 的 字符 串 。 

示例 : 

objects=main1.o foo.o main2.0 bar.o 


mains=main1.0 main2.0 
S$(filter-out $(mains),$(objects)) 





返回 值 是 foo.o baro。 

7. $(sort <list>) 

名 称 : 排序 函数 一 一 sort(。 

功能 : 给 字符 串 <lis 忆 中 的 单词 排序 (升序 )。 

返回 : 返回 排序 后 的 字符 串 。 

示例 : 

S$(sort foo bar lose) 

返回 bar foo lose。 

备注 : sortO 函 数 会 去 掉 <list> 中 相同 的 单词 。 

8. $(word <n>,<text>) 

名 称 : 取 单 词 函数 一 一 word()。 

功能 : 取 字 符 串 <text> 中 第 <n> 个 单词 。( 从 1 开始 ) 
返回 : 返回 字符 串 <texf> 中 第 <n> 个 单词 。 如 果 <n> 比 <text> 中 的 单词 数 要 大 ， 则 返回 空 字符 串 。 
示例 : 

$(word 2, foo bar baz) 

返回 值 是 bar。 











9. $(wordlist <s>,<e>,<text> ) 


名 称 : 取 单 词 串 函 数 一 一 wordlistO。 
功能 : 从 字符 串 <tex 人 中 取 从 <s> 开 始 到 <e> 的 单词 串 。<s> 和 <e> 是 一 个 数字 。 
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返回 : 返回 字符 串 <text> 中 从 <s> 到 <e> 的 单词 字符 串 。 如 果 <s> 比 <texf> 中 的 单词 数 要 大 ， 则 返回 
空 字符 串 。 如 果 <e> 大 于 <text> 的 单词 数 ， 则 返回 从 <s> 开 始 到 <text> 结 束 的 单词 字符 串 。 

示例 : 

$(wordlist 2, 3, foo bar baz) 

返回 值 是 bar baz。 

10. $(words <text>) 


名 称 : 单词 个 数 统计 函数 一 一 words()。 

功能 : 统计 <text> 中 字符 串 中 的 单词 个 数 。 

返回 : 返回 <text> 中 的 单词 数 。 

示例 : 

$(words, foo bar baz) 

返回 值 是 3。 

备注 : 如 果 要 取 <text> 中 的 最 后 一 个 单词 ， 则 可 以 写成 $(word $(words <text>,<text>))。 


11. $(firstword <text>) 


名 称 : 首 单 词 函数 一 一 firstword0。 

功能 : 取 字 符 串 <text> 中 的 第 一 个 单词 。 
返回 : 返回 字符 串 <text> 中 的 第 一 个 单词 。 
示例 : 

S$(firstword foo bar) 


返回 值 是 foo。 

备注 : 这 个 函数 可 以 用 word0 函 数 来 实现 ， 如 $(word 1,<text>)。 

以 上 是 所 有 的 字符 串 操 作 函 数 ， 如 果 搭配 混合 使 用 ， 可 以 完成 比较 复杂 的 功能 。 接 下 来 举 一 个 现 
实 中 应 用 的 例子 ， 众 所 周知 ，make 使 用 VPATH 变量 来 指定 “依赖 文件 ”的 搜索 路 径 。 于 是 ， 就 可 以 
利用 这 个 变量 来 指定 编译 器 对 头 文件 的 搜索 路 径 参数 CFLAGS， 例 如 : 
override CFLAGS += $(patsubst %,-I%,$(subst :, ,$(VPATH))) 


如 果 $(VPATH) 值 是 sre:../headers， 那么 $(patsubst%%,-I%,$(subst:,,$(VPATH))) 将 返回 -Isrc -L./headers， 
这 正 是 cc 或 gce 搜索 头 文件 路 径 的 参数 。 

















13.6.3 文件 名 操作 函数 


下 面 要 介绍 的 函数 主要 是 处 理 文件 名 的 ， 每 个 函数 的 参数 字符 串 都 会 被 当 作 一 个 或 是 一 系列 的 文 
件 名 来 对 待 。 
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1. $(dir <names...>) 

名 称 : 取 目 录 函 数 一 一 dir0。 

功能 : 从 文件 名 序列 <names> 中 取出 目录 部 分 。 目 录 部 分 是 指 最 后 一 个 反 斜 枉 〈“/”) 之 前 的 部 分 。 
如 果 没 有 反 斜 枉 ， 则 返回 “./”。 

返回 : 返回 文件 名 序列 <names> 的 目录 部 分 。 

示例 : 

$(dir src/foo.c hacks) 

返回 值 是 “src/ ./”。 





2. $(notdir <names...>) 

名 称 : 取 文件 函数 一 一 notdir0。 

功能 : 从 文件 名 序列 <names> 中 取出 非 目 录 部 分 。 非 目录 部 分 是 指 最 后 一 个 反 斜 枉 〈“/”) 之 后 的 
部 分 。 

返回 : 返回 文件 名 序列 <names> 的 非 目录 部 分 。 

示例 : 

S$(notdir src/foo.c hacks) 

返回 值 是 “foo.c hacks”。 





3. $(suffix <names...>) 

名 称 : 取 后 缀 函数 一 一 suffix0。 

功能 :从 文件 名 序列 <names> 中 取出 各 个 文件 名 的 后 缀 。 

返回 : 返回 文件 名 序列 <names> 的 后 绿 序 列 ， 如 果 文 件 没有 后 级 ， 则 返回 空 字符 串 。 
示例 : 

S$(suffix src/foo.c src-1.0/bar.c hacks) 

返回 值 是 “.c .c”。 

4. $(basename <names...>) 

名 称 ， 取 前 级 函数 一 一 basename()。 

功能 : 从 文件 名 序列 <names> 中 取出 各 个 文件 名 的 前 缀 部 分 。 

返回 : 返回 文件 名 序列 <names> 的 前 缀 序列 ， 如 果 文 件 没有 前 绥 ， 则 返回 空 字符 串 。 
示例 : 

$(basename src/foo.c src-1.0/bar.c hacks) 

返回 值 是 “src/foo src-1.0/bar hacks”。 














5. $(addsuffix <suffix>,<names...>) 


名 称 : 加 后 级 函数 一 一 addsuffix()。 
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功能 : 把 后 级 <suffix> 加 到 <names> 中 的 每 个 单词 后 面 。 
返回 : 返回 加 过 后 级 的 文件 名 序列 。 

示例 : 

$(addsuffix .c,foo bar) 


返回 值 是 “foo.c bar.c”。 





6. $(addprefix <prefix>,<names...>) 


名 称 : 加 前 级 函数 一 一 addprefix()。 

功能 : 把 前 级 <prefix> 加 到 <names> 中 的 每 个 单词 后 面 。 
返回 : 返回 加 过 前 级 的 文件 名 序列 。 

示例 : 

S$(addprefix src/,foo bar) 

返回 值 是 “src/foo src/bar”。 





7. $(join <list1>,<list2>) 

名 称 : 连接 函数 一 一 join0。 

功能 :把 <list2> 中 的 单词 对 应 地 加 到 <list1> 的 单词 后 面 。 如 果 <list1> 的 单词 个 数 比 <list2> 多 ， 则 
<list1> 中 多 出 来 的 单词 将 保持 原样 。 如 果 <list2> 的 单词 个 数 比 <list1> 多 ， 则 <list2> 多 出 来 的 单词 将 被 复 
制 到 <list2> 中 。 

返回 : 返回 连接 过 后 的 字符 串 。 

示例 : 

S$(join aaa bbb , 111 222 333) 

返回 值 是 “aaalll bbb222 333”。 








13.6.4 foreach() 函 数 


foreach() 函 数 与 其 他 函数 不 一 样 ， 因 为 这 个 函数 是 做 循环 用 的 。Makefile 中 的 foreachO 函 数 几乎 是 
仿照 UNIX 标准 Shell (/bin/sh〉 中 的 for 语句 ， 或 是 C-Shell (/bin/csh ) 中 的 foreach 语句 而 构建 的 ， 它 
的 语法 如 下 : 

$(foreach <var>,<list>,<text>) 

这 个 函数 的 意思 是 ， 把 参数 <list> 中 的 单词 逐一 取出 放 到 参数 <var> 所 指定 的 变量 中 ， 然 后 再 执行 
<text> 所 包含 的 表达 式 。 每 一 次 <text> 会 返回 一 个 字符 串 。 循 环 过 程 中 ，<text> 所 返回 的 每 个 字符 串 会 
以 空格 分 隔 。 最 后 ， 当 整个 循环 结束 时 ，<text> 所 返回 的 每 个 字符 串 所 组 成 的 整个 字符 串 〈 以 空格 分 隔 ) 

会 是 foreach() 函 数 的 返回 值 。 

所 以 ，<var> 最 好 是 一 个 变量 名 ，<list> 可 以 是 一 个 表达 式 ， 而 <texf> 中 一 般 会 使 用 <var> 这 个 参数 

来 依次 枚 举 <list> 中 的 单词 。 
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【 例 13.8】 foreach0 函 数 的 使 用 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMNsI\13\8 ) 
程序 的 代码 如 下 : 
names :=abcd 
files := $(foreach n,$(names),$(n).0) 


all: 
@echo $(files) 


运行 效果 如 图 13.11 所 示 。 





文件 中 ”编辑 在) 直 看 久 终端 (标签 @) 帮助 中 


S make -f ml.mk 























图 13.11 foreach0 函 数 的 使 用 


上 面 的 实例 中 ，$(name) 中 的 单词 会 被 逐个 取出 ， 并 存 到 变量 n 中 ，$(n).o 每 次 根据 $n) 计算 出 一 个 
值 ， 这 些 值 以 空格 分 隔 ， 最 后 作为 foreach0 函 数 的 返回 ， 所 以 ，$(files) 的 值 是 “a.o b.o c.o d.0”。 

foreachO 中 的 <var> 参 数 是 一 个 临时 的 局 部 变量 ，foreachO 函 数 执行 完 后 ， 参 数 <var> 的 变量 将 不 再 
有 作用 ， 其 作用 域 只 在 foreach0 函 数 当中 。 





13.6.5 if() 函 数 


if0 函 数 很 像 GNU 的 make 所 支持 的 条 件 语句 一 一 ifeq (参见 13.5 节 )， 其 语法 是 : 

S$(if <condition>,<then-part>) 

或 是 

S$(if <condition>,<then-part>,<else-part>) 

可 见 ，if0) 函 数 可 以 包含 else 部 分 ， 或 是 不 包含 。 即 这 ) 函 数 的 参数 可 以 是 两 个 ， 也 可 以 是 3 个 。 
<condition> 参 数 是 让 的 表达 式 ， 如 果 其 返回 为 非 空 字符 串 ， 那 么 这 个 表达 式 就 相当 于 返回 真 ， 于 是 ， 
<then-part> 会 被 计算 ， 和 否则 <else-part> 会 被 计算 。 

而 人 这) 函数 的 返回 值 是 如 果 <condition> 为 真 ( 非 空 字符 串 ), 那么 <then-part> 会 是 整个 函数 的 返回 值 ; 
如 果 <condition> 为 假 ( 空 字符 串 ), 那么 <else-part> 会 是 整个 函数 的 返回 值 ; 如 果 <else-part> 没 有 被 定义 ， 
那么 整个 函数 返回 空 字符 串 。 

所 以 ，<then-part> 和 <else-part> 只 会 有 一 个 被 计算 。 

















13.6.6 ”call() 函 数 


call0 函 数 是 唯一 一 个 可 以 用 来 创建 新 的 参数 化 的 函数 。 你 可 以 写 一 个 非常 复杂 的 表达 式 ， 这 个 表 
达 式 中 可 以 定义 许多 参数 ， 然 后 用 call0 函 数 来 向 这 个 表达 式 传递 参数 。 其 语法 是 : 
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$(call <expression>,<parm1>,<parm2>,<parm3>...) 


当 make 执行 这 个 函数 时 ，<expression> 参 数 中 的 变量 (如 $(1)、$(2)、$(3) 等 ) 会 被 参数 <parm1l>、 
<parm2>、<parm3> 依 次 取代 ， 而 <expression> 的 返回 值 就 是 call0 函 数 的 返回 值 ， 例 如 : 


reverse = $(1) $(2) 
foo = $(call reverse,a,b) 


那么 ，foo 的 值 就 是 “ab”。 当 然 ， 参 数 的 次 序 是 可 以 自 定义 的 ， 不 一 定 是 顺序 的 ， 例 如 : 


reverse = $(2) $(1) 
foo = $(call reverse,a,b) 


此 时 ，foo 的 值 就 是 “b a”。 








13.6.7 ”origin() 函 数 


origin() 函 数 不 像 其 他 函数 ， 它 并 不 操作 变量 的 值 ， 只 是 告诉 用 户 这 个 变量 是 哪里 来 的 。 其 语法 是 : 
S$(origin <variable>) 
其 中 , <variable> 是 变量 的 名 字 , 不 应 该 是 引用 , 所 以 最 好 不 要 在 <variable> 中 使 用 “$” 字 符 。origin() 
函数 会 以 其 返回 值 来 告诉 用 户 这 个 变量 的 “出 生 情 况 ”。 表 13.2 是 origin0 函 数 的 返回 值 。 
表 13.2 origin() 函 数 的 返回 值 


值 说 明 
undefined 如 果 <variable> 从 来 没有 定义 过 ，origin0 函 数 返回 undefined 
default 如 果 <variable> 是 一 个 默认 的 定义 ， 如 CC 这 个 变量 ， 这 种 变量 将 在 后 面 讲述 
environment 如 果 <variable> 是 一 个 环境 变量 ， 并 且 当 Makefile 被 执行 时 ，-e 参数 没有 被 打开 
file 如 果 <variable> 这 个 变量 被 定义 在 Makefile 中 
command line 如 果 <variable> 这 个 变量 是 被 命令 行 定义 的 
override 如 果 <variable> 是 被 override 指示 符 重 新 定义 的 
automatic 如 果 <variable> 是 一 个 命令 运行 中 的 自动 化 变量 。 关 于 自动 化 变量 将 在 后 面 讲述 


这 些 信息 对 于 编写 Makefile 是 非常 有 用 的 。 例 如 ， 假 设 有 一 个 Makefile， 它 包含 一 个 定义 文件 
Make.def， 在 Make.def 中 定义 了 一 个 变量 bletch， 而 环境 中 也 有 一 个 环境 变量 bletch， 此 时 判断 一 下 ， 
如 果 变 量 来 源 于 环境 ， 那 么 就 把 它 重 定 义 ;， 如 果 来 源 于 Make.def 或 是 命令 行 等 非 环境 ， 那 么 就 不 重新 
定义 它 。 于 是 ， 在 Makefile 中 ， 可 以 这 样 写 : 

ifdef bletch 

ifeq $(origin bletch) environment 
bletch = barf, gag, etc. 
endif 

endif 


当然 ， 读 者 也 许 会 说 ， 使 用 override 关键 字 不 就 可 以 重新 定义 环境 中 的 变量 了 吗 ? 为 什么 需要 使 
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用 这 样 的 步骤 ? 是 的 ， 使 用 override 是 可 以 达到 这 样 的 效果 ， 可 是 override 过 于 粗暴 ， 它 同时 会 把 从 命 
令 行 定义 的 变量 覆盖 ， 我 们 只 想 重新 定义 环境 传 来 的 变量 ， 而 不 想 重 新 定义 命令 行 传 来 的 变量 。 





13.6.8 shell() 函 数 


shell0 函 数 也 不 像 其 他 函数 。 顾 名 思 义 ， 它 的 参数 应 该 就 是 操作 系统 Shell 的 命令 。 它 和 反 引号 
具有 相同 的 功能 。 这 就 是 说 ，shell0 函 数 把 执行 操作 系统 命令 后 的 输出 作为 函数 返回 。 于 是 ， 可 以 用 操 
作 系统 命令 以 及 字符 串 处 理 命令 awk、sed 等 来 生成 一 个 变量 ， 例 如 : 

contents := $(shell cat foo) 

files := $(shell echo *.c) 

这 个 函数 会 新 生成 一 个 Shell 程序 来 执行 命令 , 所 以 要 注意 其 运行 性 能 ， 如 果 Makefile 中 有 一 些 比 
较 复杂 的 规则 ， 并 大 量 使 用 了 这 个 函数 ， 那 么 对 于 系统 性 能 是 有 害 的 。 特 别 是 Makefile 的 隐 含 规则 ， 
可 能 会 让 shell0 函 数 执行 的 次 数 比 想象 的 多 得 多 。 


13.6.9 控制 make 的 函数 


make 提供 了 一 些 函 数 来 控制 make 的 运行 。 通 常 ， 需 要 检测 运行 Makefile 时 的 一 些 信息 ， 并 且 根 
据 这 些 信息 来 决定 是 否 让 make 继续 执行 。 

$(error <text ...>) 

产生 一 个 致命 的 错误 ，<text .…> 是 错误 信息 。 注 意 ，error0 函 数 不 会 在 一 被 使 用 时 就 产生 错误 信息 ， 
所 以 把 其 定义 在 某 个 变量 中 ， 并 在 后 续 的 脚本 中 使 用 这 个 变量 也 是 可 以 的 ， 例 如 : 

示例 一 

fdef ERROR_001 


S$(error error is $(ERROR_001)) 
endif 





示例 二 

ERR = $(error found an error!) 

.PHONY: err 

err: ; $(ERR) 

示例 一 会 在 变量 ERROR_001 定义 后 执行 时 产生 error 调用 ， 而 示例 二 则 在 目录 err 被 执行 时 才 产 
生 error 调用 。 

$(warning <text ...>) 

这 个 函数 很 像 error0 函 数 ， 只 是 它 并 不 会 让 make 退出 ， 而 是 输出 一 段 警告 信息 ， 且 make 继续 
执行 。 
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13.7 make 的 运行 





make 的 运行 一 般 来 说 ， 最 简单 的 就 是 直接 在 命令 行 下 输入 make 命令 ,make 命令 会 寻找 当前 目录 
的 Makefile 来 执行 ,一 切 都 是 自动 的 。 但 有 时 也 许 只 想 让 make 重 编译 某 些 文件 ， 而 不 是 整个 工程 ; 或 
者 存在 几 套 编译 规则 , 想 根据 不 同 的 情况 使 用 不 同 的 编译 规则 等 .本 节 就 是 讲述 如 何 使 用 make 命令 的 。 





13.7.1 make 的 退出 码 


make 命令 执行 后 有 3 个 退出 码 : 

回 ”0 一 一 表示 成 功 执行 。 

加 1 一 一 如 果 make 运行 时 出 现任 何 错误 ， 则 返回 1。 

回 “2 一 一 如 果 使 用 了 make 的 -q 选项 ， 并 且 make 使 得 一 些 目标 不 需要 更 新 ， 则 返回 2 


13.7.2 指定 Makefile 


前 面 已 经 介绍 ，GNU make 寻找 默认 的 Makefile 的 规则 是 在 当前 目录 下 依次 找 3 个 文件 ， 即 
GNUmakefile、makefile 和 Makefile。 一 旦 找到 ， 就 开始 读 取 这 个 文件 并 执行 。 

当前 ， 也 可 以 给 make 命令 指定 一 个 特殊 名 字 的 Makefile。 要 达到 这 个 目的 ， 就 要 使 用 make 的 -f 
或 是 --file 参数 〈--makefile 参数 也 行 )。 例 如 ， 有 个 Makefile 的 名 字 是 hchen.mk， 那 么 ， 就 可 以 这 样 来 
让 make 执行 这 个 文件 : 

make -fhchen.mk 

如 果 在 make 的 命令 中 不 止 一 次 地 使 用 -f 参数 ， 那 么 所 有 指定 的 Makefile 将 会 被 连 在 一 起 传递 给 
make 执行 。 


13.7.3 ”指定 目标 


一 般 来 说 ，make 的 最 终 目标 是 Makefile 中 的 第 一 个 目标 ， 而 其 他 目标 一 般 是 由 这 个 目标 连带 出 来 
的 , 这 是 make 的 默认 行为 。 当然 , 一 般 来 说 , 用 户 的 Makefile 中 的 第 一 个 目标 是 由 许多 个 目标 组 成 的 ， 
可 以 指示 make， 让 其 完成 所 指定 的 目标 。 要 达到 这 一 目的 很 简单 ， 只 需 在 make 命令 后 直接 跟 目标 的 
名 字 就 可 以 完成 《如 前 面 提 到 的 make clean 形式 )。 

任何 在 Makefile 中 的 目标 都 可 以 被 指定 成 终极 目标 ， 但 是 以 -开头 ， 或 是 包含 了 = 的 目标 除外 ， 因 
为 有 这 些 字符 的 目标 会 被 解析 成 命令 行 参 数 或 是 变量 。 甚 至 没有 被 明确 写 出 来 的 目标 也 可 以 成 为 make 
的 终极 目标 。 也 就 是 说 ， 只 要 make 可 以 找到 其 隐 含 规则 并 推导 规则 ， 那 么 这 个 隐 含 目标 同样 可 以 被 指 
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定 成 终极 目标 。 

有 一 个 make 的 环境 变量 叫 MAKECMDGOALS， 这 个 变量 中 会 存放 所 指定 的 终极 目标 的 列表 ， 如 
果 在 命令 行 上 没有 指定 目标 ， 那 么 这 个 变量 是 空 值 。 这 个 变量 可 以 在 一 些 比较 特殊 的 情形 下 使 用 ， 
例如 : 














sources = foo.c bar.c 

ifneq ( $(MAKECMDGOALS),clean) 
include $(sources:.c=.d) 

endif 


基于 上 面 的 这 个 例子 , 只 要 输入 的 命令 不 是 make clean，Makefile 就 会 自动 包含 foo.d 和 bar.d 这 两 
个 Makefile。 

使 用 指定 终极 目标 的 方法 可 以 很 方便 地 编译 程序 ， 例 如 : 

.PHONY: all 

all: prog1 prog2 prog3 prog4 

从 这 个 例子 中 可 以 看 到 , 这 个 Makefile 中 有 4 个 需要 编译 的 程序 , 即 prog]、 prog2、prog3 和 prog4， 
可 以 使 用 make all 命令 来 编译 所 有 的 目标 (如 果 把 all 置 成 第 一 个 目标 ， 那 么 只 需 执 行 make)， 也 可 以 
使 用 make prog2 来 单独 编译 目标 prog2。 

既然 make 可 以 指定 所 有 Makefile 中 的 目标 , 那么 也 包括 伪 目 标 , 可 以 根据 这 种 性 质 来 让 Makefile 
根据 指定 的 不 同 的 目标 来 完成 不 同 的 工作 。 在 Linux 世界 中 ， 软 件 发 布 时 ， 特 别 是 GNU 这 种 开源 软件 
的 发 布 时 ， 其 Makefile 都 包含 了 编译 、 安 装 、 打 包 等 功能 。 可 以 参照 这 种 规则 来 书写 Makefile 中 的 目 
标 。 表 13.3 是 make 的 常用 伪 目 标 。 


表 13.3 make 常用 伪 目 标 











目 标 说 有明 
all 该 伪 目 标 是 所 有 目标 的 目标 ， 其 功能 一 般 是 编译 所 有 的 目标 
clean 该 伪 目 标 功能 是 删除 所 有 被 make 创建 的 文件 
install 该 伪 目 标 功能 是 安装 已 编译 好 的 程序 ， 其 实 就 是 把 目标 执行 文件 复制 到 指定 的 目标 中 去 
print 该 伪 目 标的 功能 是 列 出 改变 过 的 源 文件 
tar 该 伪 目 标 功能 是 把 源 程序 打包 备份 ， 也 就 是 一 个 tar 文件 
dist 该 伪 目 标 功能 是 创建 一 个 压缩 文件 ， 一 般 是 把 tar 文件 压缩 成 Z 文 件 或 是 gz 文件 
TAGS 该 伪 目标 功能 是 更 新 所 有 的 目标 ， 以 备 完整 地 重 编译 使 用 
check 和 test 这 两 个 伪 目 标 一 般 用 来 测试 Makefile 的 流程 


当然 ， 一 个 项 目的 Makefile 中 也 不 一 定 要 书写 这 样 的 目标 ， 这 些 都 是 GNU 的 东西 。 但 是 ，GNU 
中 存在 的 东西 一 定 有 其 可 取 之 处 (等 UNIX 下 的 程序 文件 变 多 时 就 会 发 现 这 些 功能 很 有 用 )， 这 里 只 不 
过 是 说 明 如果 要 书写 这 种 功能 ， 最 好 使 用 这 种 名 字 命名 目标 ， 这 样 规范 一 些 。 而 且 ， 如 果 Makefile 中 
有 这 些 功 能 ， 一 是 很 实用 ， 二 是 可 以 显得 Makefile 很 专业 。 
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13.7.4 ”检查 规则 


有 时 不 想 让 Makefile 中 的 规则 执行 起 来 , 而 只 是 检查 一 下 命令 或 是 执行 的 序列 ,那么 可 以 使 用 表 13.4 
所 示 的 make 检查 参数 。 


表 13.4 make 检查 参数 





参 ” 数 说 了 明 

-n 

tpi 不 执行 参数 ， 这 些 参 数 只 是 打印 命令 ， 不 管 目标 是 否 更 新 ， 把 规则 和 连带 规则 下 的 命令 

oe 打印 出 来 ， 但 不 执行 ， 这 些 参数 对 于 调试 Makefile 很 有 用 处 

--IeECON 

+ 这 些 参数 的 意思 就 是 把 目标 文件 的 时 间 更 新 ， 但 不 更 改 目 标 文件 。 也 就 是 说 ，make 假装 

i 编译 目标 ， 但 不 是 真正 地 编译 目标 ， 只 是 把 目标 变 成 已 编译 过 的 状态 

本 这 些 参数 的 行为 是 找 目标 的 意思 ， 也 就 是 说 ， 如 果 目 标 存在 ， 那 么 它 什么 也 不 会 输出 ， 
当然 也 不 会 执行 编译 ， 如 果 目 标 不 存在 ， 则 会 打印 出 一 条 出 错 信息 

We 这 些 参数 需要 指定 一 个 文件 ， 一 般 是 源 文件 (或 依赖 文件 )。make 会 根据 规则 推导 来 运 

--what-if=<file> 


行 依赖 于 这 个 文件 的 命令 ， 一 般 来 说 ， 可 以 和 -n 参数 一 同 使 用 ， 来 查看 这 个 依赖 文件 所 
发 生 的 规则 命令 


--assume-new=<file> 





--new-file=<file> 


另外 一 个 很 有 意思 的 用 法 是 ， 结 合 -p 和 -v 来 输出 Makefile 被 执行 时 的 信息 (将 在 13.7.5 节 讲 述 )。 
13.7.5 ”make 的 参数 


表 13.5 列举 了 所 有 GNU make 的 参数 定义 。 其 他 版 本 和 厂商 的 make 大 同 小 异 ， 不 过 其 他 厂商 的 
make 的 具体 参数 还 是 请 参考 各 自 的 产品 文档 。 


表 13.5 make 参数 定义 
参数 说 明 
这 两 个 参数 的 作用 是 忽略 和 其 他 版 本 make 的 兼容 性 





. 认为 所 有 的 目标 都 需要 更 新 〈 重 编译 ) 
--always-make 

ee 指定 读 取 Makefile 的 目录 如 果 有 多 个 -C 参数 ，make 的 解释 是 后 面 的 路 径 以 前 面 的 
Se | 作为 相对 路 径 , 并 以 最 后 的 目录 作为 被 指定 目录 。 例如 , make - C ~hchen/test - C prog 
-directory=<dir> 


等 价 于 make - C ~hchen/test/prog 

输出 make 的 调试 信息 。 它 有 几 种 不 同 的 级 别 可 供 选 择 ， 如 果 没 有 参数 ， 那 么 就 输 
—debug[=<options>] 出 最 简单 的 调试 信息 。 下 面 是 <options> 的 取 值 : 

a 一 一 也 就 是 all， 输 出 所 有 的 调试 信息 〈 会 非常 多 ) 
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续 表 
说 明 





b 一 一 也 就 是 basic， 只 输出 简单 的 调试 信息 ， 即 输出 不 需要 重 编译 的 目标 

V 一 一 也 就 是 verbose， 在 b 选项 的 级 别 之 上 。 输 出 的 信息 包括 哪个 makefile 被 解 
析 ， 不 需要 被 重 编译 的 依赖 文件 〈 或 是 依赖 目标 ) 等 

也 就 是 implicit， 输 出 所 有 的 隐 含 规则 

j 一 一 也 就 是 jobs， 输 出 执行 规则 中 命令 的 详细 信息 ， 如 命令 的 PID、 返 回 码 等 
m 一 一 也 就 是 makefile， 输 出 make 读 取 Makefile、 更 新 Makefile、 执 行 Makefile 
的 信息 








-d 


相当 于 --debug=a 





-© 
--environment-overrides 
-人 <file> 
--file=<file> 
--makefile=<file> 








--ignore-errors 
-j [<jobsnum>] 
--jobs[=<jobsnum>] 


k 
--keep-goin 







指明 环境 变量 的 值 覆盖 Makefile 中 定义 的 变量 的 值 





指定 需要 执行 的 Makefile 


显示 帮助 信息 


在 执行 时 忽略 所 有 的 错误 


指 同 时 运行 命令 的 个 数 。 如 果 没有 这 个 参数 ，make 运行 命令 时 能 运行 多 少 就 运行 
多 少 。 如 果 有 一 个 以 上 的 -j 参数 ， 那 么 仅 最 后 一 个 -j 才 是 有 效 的 〈 注 意 这 个 参数 在 
MS-DOS 中 是 无 效 的 ) 

出 错 也 不 停止 运行 。 如 果 生 成 的 一 个 目标 失败 了 ， 那 么 依赖 于 其 上 的 目标 就 不 会 被 
执行 





-1 <load> 
--load-average[=<load] 
一 max-load[=<load>] 
1 

--just-print 

-dry-run 


--IeCOD 





指定 make 运行 命令 的 负载 


仅 输 出 执行 过 程 中 的 命令 序列 ， 但 并 不 执行 





-0 <file> 
--0ld-file=<file> 
--assume-old=<file> 


不 重新 生成 的 指定 的 <file>， 即 使 这 个 目标 的 依赖 文件 新 于 它 





卫 
--print-data-base 


输出 Makefile 中 的 所 有 数据 ， 包 括 所 有 的 规则 和 变量 。 这 个 参数 会 让 一 个 简单 的 
Makefile 输出 一 堆 信息 。 如 果 只 是 想 输出 信息 而 不 想 执行 Makefile, 可 以 使 用 make -qp 
命令 。 如 果 想 查看 执行 Makefile 前 的 预 设 变量 和 规则 ， 可 以 使 用 make -p - f/devnull。 
这 个 参数 输出 的 信息 会 包含 Makefile 文件 的 文件 名 和 行 号 , 所 以 用 这 个 参数 来 调试 
Makefile 是 很 有 用 的 ， 特 别 是 当 环 境 变量 很 复杂 时 





-4 
--question 
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不 运行 命令 ， 也 不 输出 。 仅 是 检查 所 指定 的 目标 是 否 需 要 更 新 。 如 果 是 0 则 说 明 要 
更 新 ， 如 果 是 2 则 说 明 有 错误 发 生 
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参数 说 上 明 





工 


禁 问 
a 禁止 make 使 用 任何 隐 含 规则 





R 
--n0-builtin-variables 


禁止 make 使 用 任何 作用 于 变量 的 隐 含 规则 





-S 
--silent 在 命令 运行 时 不 输出 命令 的 输出 
--quiet 
-S 





取消 选项 的 作用 。 因 为 有 些 时 候 ，make 的 选项 是 从 环境 变量 MAKEFLAGS 中 继 








ee 承 下 来 的 。 所 以 可 以 在 命令 行 中 使 用 这 个 参数 来 让 环境 变量 中 的 上 选项 失效 

+ 相当 于 UNIX 的 touch 命令 ， 只 是 把 目标 的 修改 日 期 变 成 最 新 的 ， 也 就 是 阻止 生成 
--touch 目标 的 命令 运行 

输出 make 程序 的 版 本 、 版 权 等 关于 make 的 信息 

--VEISI0n 

WU 输出 运行 Makefile 之 前 和 之 后 的 信息 。 这 个 参数 对 于 跟踪 嵌 套 式 调用 make 很 有 用 
--print-directory 

--no-print-directory 禁止 -w 选项 

> 假定 目标 <file> 需 要 更 新 ， 如 果 和 -n 选项 同时 使 用 ， 那 么 这 个 参数 会 输出 该 目标 更 
--what-if=<file> 


新 时 的 运行 动作 。 如 果 没 有 -n， 那 么 就 像 运 行 UNIX 的 touch 命令 一 样 ， 使 得 <file> 
的 修改 时 间 改 为 当前 时 间 


--new-file=<file> 
--assume-file=<file> 


--warn-undefined-variables 只 要 make 发 现 有 未 定义 的 变量 ， 那 么 就 输出 警告 信息 





13.8 隐 含 规则 





在 使 用 Makefile 时 ， 有 一 些 会 经 常 使 用 ， 而 且 使 用 频率 非常 高 的 规则 。 例 如 ， 编 译 C/C++ 的 源 程 
序 为 中 间 目 标 文件 (Linux 下 是 .o 文件 ，Windows 下 是 .obj 文件 )。 本 节 讲 述 的 就 是 一 些 在 Makefile 中 
隐 含 的 、 早 先 约定 了 的 、 不 需要 再 写 出 来 的 规则 。 

隐 含 规则 也 就 是 一 种 惯例 , make 会 按照 这 种 惯例 心照 不 宣 地 来 运行 ,哪怕 Makefile 中 没有 书写 这 
样 的 规则 。 例 如 ， 把 .c 文件 编译 成 .o 文件 这 一 规则 ， 用 户 根本 就 不 用 写 出 来 ，make 会 自动 推导 出 这 种 
规则 ， 并 生成 需要 的 .o 文件 。 

隐 含 规则 会 使 用 一 些 系 统 变量 ， 可 以 改变 这 些 系统 变量 的 值 来 定制 隐 含 规则 的 运行 时 参数 ， 如 系 
统 变 量 CFLAGS 可 以 控制 编译 时 的 编译 器 参数 。 

还 可 以 通过 模式 规则 的 方式 写 下 自己 的 隐 含 规则 。 用 后 组 规则 来 定义 隐 含 规则 会 有 许多 的 限制 。 














265 


Linux C 从 入 门 到 精通 (第 2 版 ) 


使 用 模式 规则 会 显得 智能 和 清楚 ， 但 后 级 规则 可 以 用 来 保证 Makefile 的 兼容 性 。 

了 解 隐 含 规则 ， 可 以 让 其 为 我 们 更 好 地 服务 ， 也 会 让 我 们 知道 一 些 约定 俗 成 的 东西 ， 而 不 至 于 在 
运行 Makefile 时 出 现 一些 莫 名 其 妙 的 东西 。 当 然 ， 任 何事 物 都 有 其 两 面 性 ， 水 能 载 舟 ， 亦 能 覆 舟 ， 所 
以 ， 有 时 隐 含 规则 也 会 给 我 们 造成 不 小 的 麻烦 。 只 有 了 解 它 ， 才 能 更 好 地 使 用 它 。 


13.8.1 使 用 隐 含 规则 


如 果 要 使 用 隐 含 规则 生成 需要 的 目标 ， 所 需要 做 的 就 是 不 要 写 出 这 个 目标 的 规则 ，make 会 试图 自 
动 推导 产生 这 个 目标 的 规则 和 命令 。 如 果 make 可 以 自动 推导 生成 这 个 目标 的 规则 和 命令 , 那么 这 个 行 
为 就 是 隐 含 规则 的 自动 推导 。 当 然 ， 隐 含 规则 是 make 事先 约定 好 的 一 些 东 西 。 例 如 ， 有 下 面 的 一 个 
Makefile: 


foo : foo.o bar.o 
cc -ofoo foo.o bar.o $(CFLAGS) $(LDFLAGS) 


可 以 注意 到 ， 这 个 Makefile 中 并 没有 写 下 如 何 生成 foo.o 和 baro 这 两 个 目标 的 规则 和 命令 ， 因 为 
make 的 隐 含 规则 功能 会 自动 推导 这 两 个 目标 的 依赖 目标 和 生成 命令 。 
make 会 在 自己 的 隐 含 规则 库 中 寻找 可 以 用 的 规则 ， 如 果 找 到 ， 那 么 就 会 使 用 ， 如 果 找 不 到 ， 那 么 
就 会 报错 。 在 上 面 的 那个 例子 中 ，make 调用 的 隐 含 规则 是 把 .o 的 目标 的 依赖 文件 置 成 .<， 并 使 用 C 的 
编译 命令 cc -c $(CFLAGS).c 来 生成 .o 的 目标 。 也 就 是 说 ， 完 全 没有 必要 写 下 下 面 的 两 条 规则 : 
foo.o :foo.c 
cc -cfoo.c $(CFLAGS) 


bar.o : bar.c 
ce-c bar.c $(CFLAGS) 


因为 这 已 经 是 约定 好 了 的 ，make 和 我 们 约定 好 了 用 C 编译 器 ce 命令 生成 .o 文件 的 规则 ， 这 就 是 
隐 含 规则 。 

当然 ， 如果 为 .o 文件 书写 了 自己 的 规则 ， 那么 make 就 不 会 自动 推导 并 调用 隐 含 规则 ， 它 会 按照 我 
们 写 好 的 规则 忠实 地 执行 。 

还 有 ,在 make 的 隐 含 规则 库 中 , 每 一 条 隐 含 规则 都 在 库 中 有 其 顺序 ， 越 靠 前 的 则 是 越 被 经 常 使 用 
的 。 所 以 ， 这 会 导致 有 时 即使 我 们 明显 地 指定 了 目标 依赖 ，make 也 不 会 管 。 例 如 下 面 这 条 规则 (没有 
命令 ): 

foo.o :foo.p 


依赖 文件 fpop (Pascal 程序 的 源 文件 ) 有 可 能 变 得 没有 意义 。 如 果 目 录 下 存在 foo.c 文件 ， 那 么 隐 
含 规则 一 样 会 生效 ， 并 会 通过 foo.c 调用 C 的 编译 器 生成 foo.o 文件 。 因 为 在 隐 含 规则 中 ，Pascal 的 规 
则 出 现在 C 的 规则 之 后 ,所 以 make 找到 可 以 生成 foo.o 的 C 的 规则 就 不 再 寻找 下 一 条 规则 了 。 如 果 确 
实 不 希望 任何 隐 含 规则 推导 ， 那 么 就 不 要 只 写 出 依赖 规则 而 不 写 命令 。 
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13.8.2” 隐 含 规则 一 览 


这 里 将 讲述 所 有 预先 设置 (也 就 是 make 内 建 ) 的 隐 含 规则 。 如 果 不 明确 地 写 下 规则 ， 那 么 ， make 
就 会 在 这 些 规则 中 寻找 所 需要 的 规则 和 命令 .当然 也 可 以 使 用 make 的 参数 -r 或 --no-builtin-rules 选项 来 
取消 所 有 的 预 设置 的 隐 含 规则 。 即 使 指定 了 -r 参数 ， 某 些 隐 含 规则 还 是 会 生效 的 ， 因 为 有 许多 隐 含 规 
则 都 是 使 用 后 绥 规 则 来 定义 的 ， 所 以 只 要 隐 含 规则 中 有 后 缀 列表 〈 也 就 是 系统 定义 在 目标 .SUFFIXES 
的 依赖 目标 )， 那么 隐 含 规则 就 会 生效 。 默 认 的 后 级 列表 是 : .out、.a、.In、.o、.c、.cc、.C、.p、f、EF、、 
yy、 .1,.s\ .S、\ .mod, .sym, .def\ .h、 .info, .dvi、 .tex、\ .texinfo、 .texi、 .txinfo\ .w、 .ch, .web、 .sh、 .elc、 .el。 
具体 的 细节 会 在 后 面 讲述 。 

下 面 还 是 先 来 看 一 下 常用 的 隐 含 规则 。 

(1) 编译 C 程序 的 隐 含 规则 

< 文件 名 >.o 的 目标 的 依赖 目标 会 自动 推导 为 < 文件 名 >.c， 并 且 其 生成 命令 是 $(CC) -ec $(CPPFLAGS) 
$(CFLAGS)。 

(2) 编译 C++ 程序 的 隐 含 规则 

< 文件 名 >.o 的 目标 的 依赖 目标 会 自动 推导 为 < 文件 名 >.ce 或 是 < 文件 名 >.C， 并 且 其 生成 命令 是 
$(CXX) -c$(CPPFLAGS) $(CFLAGS)。( 建 议 使 用 .cc 作为 C++ 源 文件 的 后 级 ， 而 不 是 .C) 

(3) 链接 Object 文件 的 隐 含 规则 

< 文件 名 > 目标 依赖 于 < 文件 名 >.o， 通 过 运行 C 的 编译 器 来 运行 链接 程序 生成 (一般 是 14)， 其 生成 
命令 是 $(CC) $(LDFLAGS) < 文件 名 >.o $(LOADLIBES) $(LDLIBS)。 这 个 规则 对 于 只 有 一 个 源 文件 的 工 
程 有 效 ， 同 时 也 对 多 个 Object 文件 由 不 同 的 源 文件 生成 ) 有效 。 

【 例 13.9】 ” 隐 含 规则 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMNsN13\9 ) 
程序 的 代码 如 下 : 

main:getdata.o putdata.o calc.o 


并 且 main.c、getdata.c、calc.c 和 putdata.c 都 存在 时 ， 隐 含 规则 将 执行 如 下 命令 : 


CC -C -0 getdata.o getdata.c 

CC -C -0 putdata.o putdata.c 

ce -Cc-ocalc.ocalcc 

CC main.c getdata.o putdata.o calc.o “”-o main 

运行 效果 如 图 13.12 所 示 。 yrO mr sub 





文件 介 编辑 全 ) 查看 VY 终端 (D 标签 @) 帮助 负 


图 13.12 隐 含 规则 


(4) Yacc C 程序 的 隐 含 规则 
< 文件 名 >.c 的 依赖 文件 被 自动 推导 为 < 文件 名 >.y 
(Yacc 生成 的 文件 )， 其 生成 命令 是 $CYACC) 
$(YFALGS)。(Yacc 是 一 个 语法 分 析 器 ， 关 于 其 细节 请 查 
看 相关 资料 ) 
(5) Lex C 程序 的 隐 含 规则 
< 文件 名 >.c 的 依赖 文件 被 自动 推导 为 < 文件 名 >1 (Lex 生成 的 文件 )， 其 生成 命令 是 $(LEX) 
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$(LFALGS)。( 关 于 Lex 的 细节 请 查看 相关 资料 ) 

(6) Lex Ratfor 程序 的 隐 含 规则 

< 文件 名 >r 的 依赖 文件 被 自动 推导 为 < 文件 名 >.1 (Lex 生成 的 文件 )， 其 生成 命令 是 $(LEX) 
$(LFALGS). 

(7) 从 C 程序 、Yacec 文件 或 Lex 文件 创建 Lint 库 的 隐 含 规则 

< 文件 名 >.n (Lint 生成 的 文件 ) 的 依赖 文件 被 自动 推导 为 < 文件 名 >.c， 其 生成 命令 是 SICLINT) 
$(LINTFALGS) $(CPPFLAGS) -1。 对 于 < 文件 名 >.y 和 < 文件 名 >.1 也 是 同样 的 规则 。 


13.8.3” 隐 含 规则 使 用 的 变量 


在 隐 含 规则 中 的 命令 中 ， 基 本 上 都 是 使 用 了 一 些 预先 设置 的 变量 。 可 以 在 Makefile 中 改变 这 些 变 
量 的 值 ， 或 是 在 make 的 命令 行 中 传 入 这 些 值 ， 或 是 在 环境 变量 中 设置 这 些 值 。 无 论 怎么 样 ， 只 要 设置 
了 这 些 特定 的 变量 , 那么 它 就 会 对 隐 含 规则 起 作用 。 当然 , 也 可 以 利用 make 的 -R 或 --no-builtin-variables 
参数 来 取消 所 定义 的 变量 对 隐 含 规则 的 作用 。 

例如 ， 第 一 条 隐 含 规则 一 一 编译 C 程序 的 隐 含 规则 的 命令 是 $S(CC) -c $(CFLAGS) $(CPPFLAGS)。 
Make 默认 的 编译 命令 是 cc， 如 果 把 变量 $(CC) 重 定义 成 gc， 把 变量 $(CFLAGS) 重 定义 成 -5， 那 么 ， 隐 
含 规则 中 的 命令 全 部 会 以 gcc -c -g $(CPPFLAGS) 的 样子 来 执行 。 

可 以 把 隐 含 规则 中 使 用 的 变量 分 成 两 种 : 一 种 是 命令 相关 的 ， 如 CC; 另 一 种 是 参数 相关 的 ， 如 
CEFLAGS。 下 面 是 所 有 隐 含 规则 中 会 用 到 的 变量 。 


1， 关于 命令 的 变量 
命令 变量 及 说 明 如 表 13.6 所 示 。 
表 13.6 关于 命令 的 变量 
































变 量 说 阴 
AR 函数 库 打 包 程 序 。 默 认命 令 是 ar 
AS 汇编 语言 编译 程序 。 默 认命 令 是 as 
Ge C 语言 编译 程序 。 默 认命 令 是 cc 
CXX C++ 语言 编译 程序 。 默 认命 令 是 g++ 
CO 从 RCS 文件 中 扩展 文件 程序 。 默 认命 令 是 co 
CPP C 程序 的 预 处 理 器 〈 输 出 是 标准 输出 设备 ) 。 默 认命 令 是 S(CC)-E 
GET 从 SCCS 文件 中 扩展 文件 的 程序 。 默 认命 令 是 get 
LEX Lex 方法 分 析 器 程序 (针对 C 或 Ratfor) 。 默 认命 令 是 lex 
YACC Yacc 文法 分 析 器 (针对 C 程序 ) 。 默 认命 令 是 yacc 
YACCR Yacc 文法 分 析 器 (针对 Ratfor 程序 ) 。 默 认命 令 是 yacc 
MAKEINFO 转换 Texinfo 源 文件 〈.texi) 到 Info 文件 程序 。 默 认命 令 是 makeinfo 
TEX 从 TeX 源 文 件 创建 TeX DVI 文件 的 程序 。 默 认命 令 是 tex 
RM 删除 文件 命令 。 默 认命 令 是 rm -f 
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2. 关于 命令 参数 的 变量 
表 13.7 的 这 些 变量 都 是 相关 命令 的 参数 。 如 果 没 有 指明 默认 值 ， 那 么 它 的 默认 值 都 为 空 。 
表 13.7 关于 命令 参数 的 变量 














变量 说 了 明 
ARFLAGS 函数 库 打包 程序 AR 命令 的 参数 。 默 认 值 是 rv 
ASFLAGS 汇编 语言 编译 器 参数 ( 当 明 显 地 调用 .s 或 .S 文件 时 ) 
CFLAGS, C 语言 编译 器 参数 
CXXFLAGS C++ 语言 编译 器 参数 
CPPFLAGS C 预 处 理 器 参数 〈C 和 Fortran 编译 器 也 会 用 到 ) 
GFLAGS SCCS get 程序 参数 
LDFLAGS 链接 器 参数 (如 1d) 
LFLAGS Lex 文法 分 析 器 参数 
YFLAGS, Yacc 文法 分 析 器 参数 


13.8.4” 隐 含 规则 链 


有 时 一 个 文件 可 以 由 一 系列 隐 含 规则 进行 创建 。 例 如 ， 文 件 N.o 的 创建 过 程 可 以 首先 执行 yace 由 
N.y 生成 文件 N.c， 然 后 执行 cc 将 N.c 编译 成 为 N.o。 我 们 把 这 样 的 一 个 系列 称 为 一 个 链 。 
上 例 的 执行 过 程 有 两 种 情况 : 

(1) 如 果 文 件 N.c 存在 或 者 它 在 Makefile 中 被 提 及 ， 那 就 不 需要 进行 其 他 搜索 。make 处 理 的 过 
程 是 : 首先，make 可 以 确定 出 N.o 可 由 N.c 创建 ， 然后 ，make 试图 使 用 隐 含 规则 来 重建 N.c。 它 会 寻 
找 N.y 这 个 文件 ， 如 果 N.y 存在 ， 则 执行 隐 含 规则 来 重建 N.c 这 个 文件 。 然 后 再 由 N.c 重建 N.o， 当 不 
存在 N.y 文件 时 ， 直 接 编译 N.c 生成 N.o。 

(2) 文件 N.c 不 存在 也 没有 在 Makefile 中 被 提 及 时 ， 只 要 存在 N.y 这 个 文件 ， 那 么 make 也 会 经 
过 这 两 个 步 又 来 完成 重建 N.o(N.y 一 N.c 一 N.o) 的 动作 。 这 种 情况 下 ， 文 件 N.c 作为 一 个 中 间 的 
过 程 文 件 。make 过 程 中 如 果 需 要 一 个 中 间 文 件 才能 完成 目标 的 重建 ，make 将 会 自动 将 这 个 中 间 文 件 
加 入 到 依赖 关系 链 中 (和 Makefile 中 明确 提 及 的 目标 作 相 同 处 理 )， 并 根据 隐 含 规则 来 重建 它 。make 
的 中 间 过 程 文件 和 那些 明确 指定 的 文件 在 规则 的 使 用 上 完全 相同 , 但 make 在 对 待 中 间 过 程 文件 和 普通 
文件 时 存在 下 列 两 点 不 同 : 

第 一 ， 中 间 文 件 不 存在 时 ，make 处 理 两 者 的 方式 不 同 。 对 于 一 个 普通 文件 来 说 ， 因 为 Makefile 中 
有 明确 地 提 及 ， 此 文件 可 能 是 作为 一 个 目标 的 依赖 ，make 在 执行 它 所 在 的 规则 前 会 试图 重建 它 。 但 是 
对 于 中 间 文 件 ， 因 为 没有 明确 提 及 ，make 不 会 去 试图 重建 它 ， 除 非 这 个 中 间 文 件 的 依赖 文件 (上 例 第 
二 种 情况 中 的 文件 N.yy、N.c 是 中 间 过 程 文件 ) 被 更 新 。 
第 二 ， 如 果 make 执行 时 需要 用 到 一 个 中 间 过 程 文件 ， 默 认 情况 下 ， 这 个 过 程 文件 在 make 执行 结 
束 之 后 会 被 删除 (make 会 在 删除 中 间 过 程 文件 时 打印 出 执行 的 命令 以 显示 哪些 文件 被 删除 )， 因 此 一 
个 中 间 过 程 文件 在 执行 完 make 之 后 就 不 再 存在 。 

在 Makefile 中 明确 提 及 的 所 有 文件 都 不 会 被 作为 中 间 过 程 文件 来 处 理 ， 这 是 默认 动作 。 不 过 ， 可 
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以 在 Makefile 中 使 用 特殊 目标 .INTERMEDIATE 来 声明 哪些 文件 需要 被 作为 中 间 过 程 文件 来 处 理 〈 这 
些 文件 作为 目标 .INTERMEDIATE 的 依赖 文件 罗列 )， 即 使 它们 在 Makefile 中 有 明确 被 提 及 ， 这 些 作 为 
特殊 目标 .INTERMEDIATE 依赖 的 文件 在 make 执行 结束 之 后 也 会 被 自动 删除 。 

而 另 一 方面 ， 如 果 希 望 保留 某 些 中 间 过 程 文件 ( 它 没有 在 Makefile 中 被 提 及 )， 不 希望 make 结束 
时 自动 删除 ， 可 以 在 Makefile 中 使 用 特殊 目标 .SECONDARY 来 声明 这 些 文件 (这 些 文件 将 被 作为 
secondary 文件 ; 需要 保留 的 文件 作为 特殊 目标 .SECONDARY 的 依赖 文件 罗列 )。secondary 文件 也 同时 
被 作为 中 间 过 程 文件 来 对 待 。 

需要 保留 中 间 过 程 文件 还 存在 另外 一 种 实现 方式 ， 例 如 ， 需 要 保留 所 有 .o 的 中 间 过 程 文件 ， 可 
以 将 .o 文件 的 模式 (%.o) 作为 特殊 目标 .PRECIOUS 的 依赖 ,这样 就 可 以 实现 保留 所 有 的 .o 中 间 过 程 
文件 。 

一 个 链 可 以 包含 两 个 以 上 的 隐 含 规则 的 调用 。 一 个 隐 含 规则 在 一 个 链 只 能 出 现 一 次 ， 否 则 会 出 现 
像 foo 依赖 foo.0.0 甚至 foo.0.0.0.0… 的 不 合 逻 辑 的 情况 发 生 , 因为 如 果 允 许 同一 个 链 多 次 调用 同一 隐 含 
规则 ， 会 导致 make 进入 到 无 限 的 循环 中 。 

隐 含 规则 链 中 的 某 些 隐 含 规则 , 在 某 些 情况 会 被 优化 处 理 , 例如 , 从 文件 foo.c 创建 可 执行 文件 foo， 
这 个 过 程 可 以 是 : 经 隐 含 规则 将 foo.c 编译 生成 foo.o 文件 ， 然 后 再 使 用 另 一 个 隐 含 规则 来 完成 对 foo.o 
的 链接 ， 最 后 生成 执行 文件 foo。 这 个 过 程 中 ,编译 和 链接 使 用 隐 含 规则 链 中 的 两 个 独立 的 规则 ， 但 实 
际 情况 是 完成 编译 和 链接 是 在 一 个 规则 中 完成 的 , 它 使 用 cc foo.c foo 命令 直接 来 完成 。 make 的 隐 含 规 
则 表 中 ， 所 有 可 用 的 优化 规则 处 于 首选 地 位 。 

















13.8.5 ”模式 规则 





可 以 使 用 模式 规则 来 定义 一 个 隐 含 规则 。 一 个 模式 规则 就 好 像 一 个 一 般 的 规则 ， 只 是 在 规则 中 目 
标的 定义 需要 有 % 字 符 。% 表 示 一 个 或 多 个 任意 字符 。 在 依赖 目标 中 同样 可 以 使 用 %， 只 是 依赖 目标 中 
的 % 的 取 值 取决 于 它 的 目标 。 

有 一 点 需要 注意 的 是 ，% 的 展开 发 生 在 变量 和 函数 的 展开 之 后 ， 变 量 和 函数 的 展开 发 生 在 make 载 
入 Makefile 时 ， 而 模式 规则 中 的 % 则 发 生 在 运行 时 。 

1. 模式 规则 介绍 

模式 规则 中 ,至 少 在 规则 的 目标 定义 中 要 包含 %， 否 则 就 是 一 般 的 规则 。 目 标 中 的 % 定 义 表示 对 文 
件 名 的 匹配 ，% 表 示 长 度 任意 的 非 空 字符 串 。 例 如 ，%.c 表示 以 .c 结尾 的 文件 名 (文件 名 的 长 度 至 少 为 
3)， 而 s.%.c 则 表示 以 s. 开 头 、.c 结尾 的 文件 名 (文件 名 的 长 度 至 少 为 5)。 

如 果 % 定 义 在 目标 中 ， 那 么 目标 中 的 % 的 值 决 定 了 依赖 目标 中 的 % 的 值 。 也 就 是 说 ， 目 标 中 的 模式 
的 % 决 定 了 依赖 目标 中 % 的 样子 ， 例 如 : 

%.o : %.c; <command ......: 之 

其 含义 是 指出 了 怎么 从 所 有 的 .c 文件 生成 相应 的 .o 文件 的 规则 ， 如 果 要 生成 的 目标 是 ao b.o， 那 
么 %c 就 是 acb.c。 

一 旦 依赖 目标 中 的 % 模 式 被 确定 , 那么 make 会 被 要 求 去 匹配 当前 目录 下 所 有 的 文件 名 , 一 旦 找到 ， 
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make 就 会 执行 规则 下 的 命令 。 所以, 在 模式 规则 中 ， 目标 可 能 会 是 多 个 。 如 果 有 模式 匹配 出 多 个 目标 ， 
make 就 会 产生 所 有 的 模式 目标 。 此 时 ，make 关心 的 是 依赖 的 文件 名 和 生成 目标 的 命令 这 两 件 事 。 


2. 模式 规则 示例 
下 面 这 个 例子 表示 把 所 有 的 .c 文件 都 编译 成 .o 文件 : 


%.0: %.c 
$(CC) -c $(CFLAGS) $(CPPFLAGS) $< -0 $@ 

其 中 ，$@ 表 示 所 有 目标 的 列表 ，$< 表 示 了 所 有 依赖 目标 的 列表 。 这 些 奇怪 的 变量 称 之 为 自动 化 变 
量 ， 后 面 会 详细 讲述 。 

下 面 的 这 个 例子 中 有 两 个 目标 是 模式 的 : 

%.tab.c %.tab.h: %.y 

bison -d $< 
这 条 规则 告诉 make 把 所 有 的 .y 文件 都 以 bison -d <n>.y 执行 , 然后 生成 <n>.tab.c 和 <n>.tab.h 文件 。 
(其 中 , <n> 表 示 一 个 任意 字符 串 )。 如 果 执 行程 序 foo 依赖 于 文件 parse.tab.o 和 scan.o, 并 且 文 件 scan.o 

依赖 于 文件 parse.tab.h， 而 parse.y 文件 被 更 新 ， 那 么 根据 上 述 规则 ，bison -d parse.y 就 会 被 执行 一 次 ， 
于 是 parse.tab.o 和 scan.o 的 依赖 文件 就 齐 了 。( 假 设 parse.tab.o 由 parse.tab.c 生成 , scan.o 由 scan.c 生成 ， 
而 foo 由 parse.tab.o 和 scan.o 链接 生成 ， 而 且 foo 和 其 .o 文件 的 依赖 关系 也 写 好 ， 那 么 所 有 的 目标 都 会 
得 到 满足 ) 


3. 自动 化 变量 


在 上 述 的 模式 规则 中 ， 目 标 和 依赖 文件 都 是 一 系列 的 文件 ， 因 为 在 每 一 次 对 模式 规则 的 解析 时 ， 
都 会 是 不 同 的 目标 和 依赖 文件 。 那 么 如 何 书写 一 个 命令 来 完成 从 不 同 的 依赖 文件 生成 相应 的 目标 呢 ? 

自动 化 变量 就 是 完成 这 个 功能 的 。 前 面 内 容 已 经 对 自动 化 变量 有 所 提 及 ， 相 信 读 者 看 到 这 里 已 经 
对 它 有 了 一 个 感性 的 认识 。 所 谓 自动 化 变量 ， 就 是 这 种 变量 会 把 模式 中 所 定义 的 一 系列 的 文件 自动 地 
逐个 取出 ， 直 至 所 有 的 符合 模式 的 文件 都 取 完 。 这 种 自动 化 变量 只 应 出 现在 规则 的 命令 中 。 

表 13.8 是 所 有 的 自动 化 变量 及 其 说 明 。 

表 13.8 自动 化 变量 及 其 说 明 
变 量 说 明 

s@ ee 在 模式 规则 中 ， 如 果 有 多 个 目标 ， 那 么 $@ 就 是 匹配 于 目标 中 模式 定义 的 
仅 当 目标 是 函数 库 文 件 时 ， 表 示 规 则 中 的 目标 成 员 名 。 例 如 ， 如 果 一 个 目标 是 foo.a(bar.0)， 那 么 8% 就 是 
baro，$@ 就 是 foo.a。 如 果 目 标 不 是 函数 库 文件 (UNIX 下 是 a，Windows 下 是 .lib) ， 那 么 ， 其 值 为 空 
依赖 目标 中 的 第 一 个 目标 名 字 。 如 果 依赖 目标 是 以 模式 ( 即 %) 定义 的 ， 那 么 $< 将 是 符合 模式 的 一 系列 
的 文件 集 。 注 意 ， 它 是 一 个 一 个 取出 来 的 
3? 所 有 比 目 标 新 的 依赖 目标 的 集合 ， 以 空格 分 隔 
所 有 的 依赖 目标 的 集合 ， 以 空格 分 隔 。 如 果 在 依赖 目标 中 有 多 个 重复 的 ， 那 么 这 个 变量 会 去 除 重复 的 依 
赖 目标 ， 只 保留 一 份 


把 











$% 


$< 


4^ 
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变 量 说 明 
$+ | 这 个 变量 很 像 $*， 也 是 所 有 依赖 目标 的 集合 ， 只 是 它 不 去 除 重复 的 依赖 目标 








表示 目标 模式 中 % 及 其 之 前 的 部 分 。 如 果 目 标 是 dirafoob， 并 且 目 标的 模式 是 a.%.b， 那 么 $8* 的 值 就 是 
dirafoo。 这 个 变量 在 构造 有 关联 的 文件 名 时 比较 有 效 。 如 果 目 标 中 没有 模式 的 定义 ， 那 么 %* 也 就 不 能 
被 推导 出 。 但 是 ， 如 果 目 标 文件 的 后 缀 是 make 所 识别 的 ， 那 么 $* 就 是 除了 后 缀 的 那 一 部 分 。 例 如 ， 如 
果 目 标 是 foo.c， 因 为 .c 是 make 所 能 识别 的 后 缀 名 ， 所 以 $* 的 值 就 是 foo。 这 个 特性 是 GNU make 的 ， 
很 有 可 能 不 兼容 于 其 他 版 本 的 make， 所 以 ， 应 该 尽量 避免 使 用 $*， 除 非 是 在 隐 含 规则 或 是 静态 模式 中 。 
如 果 目 标 中 的 后 缀 是 make 所 不 能 识别 的 ， 那 么 $* 就 是 空 值 





$* 





当 希 望 只 对 更 新 过 的 依赖 文件 进行 操作 时 ，$? 在 显 式 规则 中 很 有 用 ， 例 如 ， 假 设 有 一 个 函数 库 文 
件 叫 lib， 它 由 其 他 几 个 object 文件 更 新 ， 那 么 把 object 文件 打包 得 比较 有 效率 的 Makefile 规则 是 : 

lib : foo.o bar.o lose.o win.o 

arrlib $? 

在 上 述 所 列 出 来 的 自动 化 变量 中 ，4 个 变量 ($S@、$<、$%、$*) 在 扩展 时 只 会 有 一 个 文件 ， 而 另 
3 个 的 值 是 一 个 文件 列表 。 这 7 个 自动 化 变量 还 可 以 取得 文件 的 目录 名 或 是 在 当前 目录 下 的 符合 模式 的 
文件 名 , 只 需要 搭配 D 或 了 字样, 这 是 GNU make 老 版 本 中 的 特性 。 在 新 版 本 中 , 使 用 函数 dir 或 notdir 
就 可 以 做 到 。D 的 含义 就 是 Directory， 即 目录 ; F 的 含义 就 是 File， 即 文件 。 

表 13.9 是 对 于 上 面 的 7 个 变量 分 别 加 上 D 或 是 F 的 含义 。 

表 13.9 带 有 D 或 F 的 自动 化 变量 

















变 量 说 明 

ee 表示 $@ 的 目录 部 分 (不 以 斜 杠 作为 结尾 ) ， 如 果 $@ 值 是 diyfbo 0， 那 么 MOD) 就 是 dir， 如 果 S$@ 中 
没有 包含 斜 杠 ， 其 值 就 是 (当前 目录 

So 表示 $@ 的 文件 部 分 ， 如 果 $@ 值 是 divfoo.o， 那 么 $(@F) 就 是 fbooo，S(@P) 相 当 于 函数 Sotdir $@) 
SeD) 和 上 面 所 述 的 同 理 , 也 是 取 文件 的 目录 部 分 和 文件 部 分 对 于 上 面 的 那个 例子 , $(*D) 返 回 dir, 而 $C'F) 
$(*F) 返回 foo 
S(O6D) 分 别 表示 了 函数 包 文件 成 员 的 目录 部 分 和 文件 部 分 。 这 对 于 形 同 archive(menmben) 的 目标 中 的 member 
soap) 中 包含 了 不 同 的 目录 很 有 用 
we 分 别 表示 依赖 文件 的 目录 部 分 和 文件 部 分 
0 分 别 表示 所 有 依赖 文件 的 目录 部 分 和 文件 部 分 《无 相同 的 ) 
分 别 表示 所 有 依赖 文件 的 目录 部 分 和 文件 部 分 可 以 有 相同 的 ) 
$CQD) We 
人 分 别 表示 被 更 新 的 依赖 文件 的 目录 部 分 和 文件 部 分 








最 后 想 提醒 一 下 的 是 ， 对 于 $<， 为 了 避免 产生 不 必要 的 麻烦 ， 最 好 把 $ 后 面 的 特定 字符 都 加 上 圆 括 
号 ， 如 $(< 就 要 比 $< 更 好 一 些 。 
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还 要 注意 的 是 ， 这 些 变 量 只 使 用 在 规则 的 命令 中 ， 而 且 一 般 都 是 显 式 规则 和 静态 模式 规则 ， 在 隐 
含 规则 中 并 没有 意义 。 
4. 模式 的 匹配 


一 般 来 说 , 一 个 目标 的 模式 有 一 个 有 前 缀 或 是 后 级 的 %, 或 是 没有 前 后 级 , 直接 就 是 一 个 %。 因为 % 
代表 一 个 或 多 个 字符 , 所 以 在 定义 好 的 模式 中 , 把 % 所 匹配 的 内 容 叫 作 茎 。 例 如 , %.c 所 匹配 的 文件 test.c 
中 test 就 是 茎 。 在 目标 和 依赖 目标 中 同时 有 % 时 ， 依 赖 目标 的 茎 会 传 给 目标 ， 当 作 目 标 中 的 茎 。 

当 一 个 模式 匹配 包含 有 斜 枉 “/”( 实 际 也 不 经 常 包 含 ) 的 文件 时 ， 那 么 在 进行 模式 匹配 时 ， 目 录 
部 分 会 首先 被 移 开 ， 然 后 进行 匹配 ， 成 功 后 ， 再 把 目录 加 回去 。 在 进行 茎 的 传递 时 ， 需 要 知道 这 个 步 
又 。 例 如 ， 有 一 个 模式 e%t， 文 件 src/eat 匹配 于 该 模式 ， 于 是 src/a 就 是 它 的 茎 ， 如 果 这 个 模式 定义 在 
依赖 目标 中 ， 而 被 依赖 于 这 个 模式 的 目标 中 又 有 一 个 模式 c%r， 那 么 目标 就 是 src/car。( 茎 被 传递 ) 


5 重 载 内 建 隐 含 规则 
可 以 重 载 内 建 的 隐 含 规则 (或 是 定义 一 个 全 新 的 )， 重 新 构造 和 内 建 隐 含 规则 不 同 的 命令 ， 例 如 : 


%.0 : %.C 
$(CC) -c $(CPPFLAGS) $(CFLAGS) -D$(date) 


还 可 以 取消 内 建 的 隐 含 规则 ， 只 要 不 在 后 面 写 命令 就 行 ， 例 如 : 
%.0: %.s 


同样 ， 也 可 以 重新 定义 一 个 全 新 的 隐 含 规则 ， 而 它 在 隐 含 规则 中 的 位 置 取决 于 在 哪里 写 下 这 个 规 
则 ， 朝 前 的 位 置 就 靠 前 。 


13.8.6 ”后 缀 规则 


后 绥 规 则 是 一 个 比较 老式 的 定义 隐 含 规则 的 方法 ， 它 会 被 模式 规则 逐步 地 取代 ， 因 为 模式 规则 更 
强 、 更 清晰 。 为 了 和 老 版 本 的 Makefile 兼容 ，GNU make 同样 兼容 于 这 些 东 西 。 后 绥 规 则 有 两 种 方式 ， 
即 双 后 级 和 单 后 级 。 

双 后 缀 规则 定义 了 一 对 后 级 ， 即 目标 文件 的 后 缀 和 依赖 目标 〈 源 文件 ) 的 后 级 ， 如 .c.o 相当 
于 %o : %c。 单 后 级 规则 只 定义 一 个 后 级， 也 就 是 源 文件 的 后 级 ， 如 .c 相当 于 % : %.c。 

后 级 规则 中 所 定义 的 后 级 应 该 是 make 所 认识 的 。 如 果 一 个 后 级 是 make 所 认识 的 ， 那 么 这 个 规则 
就 是 单 后 缀 规则 ， 而 如 果 两 个 连 在 一 起 的 后 绥 都 被 make 所 认识 ， 那 就 是 双 后 缀 规则 。 例 如 ，.c 和 .o 都 
是 make 所 认识 的 ， 如 果 定 义 了 一 个 规则 是 .c.o， 那 么 它 就 是 双 后 缀 规则 ， 意 义 就 是 说 ，.c 是 源 文件 的 
后 绥 ，.o 是 目标 文件 的 后 缀 ， 如 下 所 示 : 


.C.O- 
$(CC) -c $(CFLAGS) $(CPPFLAGS) -0 $@ $< 


后 级 规 则 不 允许 任何 的 依赖 文件 ， 如 果 有 依赖 文件 ， 那 就 不 是 后 级 规则 ， 那 些 后 缀 统统 被 认为 是 
文件 名 ， 例 如 : 
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-c.0: foo.h 
$(CC) -c $(CFLAGS) $(CPPFLAGS) -0 $@ $< 


这 个 例子 是 说 文件 .c.o 依赖 于 文件 foo.h， 而 不 是 想 要 的 这 样 : 
%.0: %.c foo.h 
$(CC) -c $(CFLAGS) $(CPPFLAGS) -0 $@ $< 
后 级 规则 中 ， 如 果 没 有 命令 ， 那 是 毫 无 意义 的 ， 因 为 它 也 不 会 移 去 内 建 的 隐 含 规则 。 而 要 让 make 
认识 一 些 特定 的 后 级， 可 以 使 用 伪 目 标 .SUFFIXES 来 定义 或 是 删除 ， 例 如 : 
.SUFFIXES: .hack .win 
把 后 绥 .hack 和 .win 加 入 后 缀 列表 中 的 末尾 : 


.SUFFIXES: # 删除 默认 的 后 缀 
.SUFFIXES: .c .o .h ” # 定义 自己 的 后 组 


先 清除 默认 后 级 ， 后 定义 自己 的 后 级 列表 。 
make 的 参数 -r 或 -no-builtin-rules 也 会 使 得 默认 的 后 级 列表 为 空 。 而 变量 SUFFIXE 被 用 来 定义 默认 
的 后 缀 列表 ， 可 以 用 .SUFFIXES 来 改变 后 级 列表 ， 但 不 要 改变 变量 SUFFIXE 的 值 。 


13.8.7” 隐 含 规则 搜索 算法 


假如 有 一 个 目标 叫 T， 搜 索 目标 T 的 规则 的 算法 如 下 :《〈 请 注意 ， 下 文 没有 提 到 后 绥 规 则 ， 原 因 是 
所 有 的 后 绥 规 则 在 Makefile 被 载 入 内 存 时 ， 会 被 转换 成 模式 规则 。 如 果 目 标 是 archive(member) 的 函数 
库 文 件 模式 ， 那 么 这 个 算法 会 被 运行 两 次 ， 第 一 次 是 找 目 标 T， 如 果 没 有 找到 ， 则 进入 第 二 次 ， 第 二 
次 会 把 member 当 作 工 来 搜索 。) 
(1) 把 工 的 目录 部 分 分 离 出 来 ， 叫 D， 而 剩余 部 分 叫 N。 例 如 ， 如 果 工 是 src/foo.o， 那 么 ，D 就 
是 src/，N 就 是 foo.0。 
(2) 创建 所 有 匹配 于 工 或 是 N 的 模式 规则 列表 。 
(3) 如 果 在 模式 规则 列表 中 有 匹配 所 有 文件 的 模式 ， 如 %， 那 么 从 列表 中 移 除 其 他 模式 。 
(4) 移 除 列表 中 没有 命令 的 规则 。 
(5) 对 于 第 一 个 在 列表 中 的 模式 规则 : 
推导 其 共 S，S 应 该 是 工 或 是 N 匹配 于 模式 中 % 非 空 的 部 分 。 
加 ”计算 依赖 文件 。 把 依赖 文件 中 的 % 都 替换 成 茎 S$。 如 果 目 标 模式 中 没有 包含 斜 杠 字符 “/” 而 
把 D 加 在 第 一 个 依赖 文件 的 开头 。 
回 ”测试 是 否 所 有 的 依赖 文件 都 存在 或 是 理 当 存 在 。( 如 果 有 一 个 文件 被 定义 成 另外 一 个 规则 的 目 
标 文件 ， 或 者 是 一 个 显 式 规 则 的 依赖 文件 ， 那 么 这 个 文件 就 叫 理 当 存 在 。) 
回 ”如 果 所 有 的 依赖 文件 存在 或 是 理 当 存在 ， 或 是 没有 依赖 文件 ， 那 么 这 条 规则 将 被 采用 ， 退 出 
该 算法 。 
(6) 如 果 经 过 第 (5) 步 还 没有 模式 规则 被 找到 ， 那 么 就 做 更 进一步 的 搜索 。 对 于 存在 于 列表 中 
的 第 一 个 模式 规则 : 
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如 果 规 则 是 终止 规则 ， 则 忽略 它 ， 继 续 下 一 条 模式 规则 。 
计算 依赖 文件 。( 同 第 (5) 步 ) 
测试 所 有 的 依赖 文件 是 否 存 在 或 是 理 当 存 在 。 
对 于 不 存在 的 依赖 文件 ， 递 归 调用 这 个 算法 查找 它 是 否 可 以 被 隐 含 规则 找到 。 
如 果 所 有 的 依赖 文件 存在 或 是 理 当 存 在 ， 或 是 根本 没有 依赖 文件 ， 那 么 这 条 规则 被 采用 ， 退 
出 该 算法 。 
(7) 如 果 没 有 隐 含 规则 可 以 使 用 ， 查 看 .DEFAULT 规则 ， 如 果 有 ， 则 采用 ， 把 DEFAULT 的 命令 
给 T 使 用 。 
一 旦 规则 被 找到 ， 就 会 执行 其 相应 的 命令 ， 而 此 时 自动 化 变量 的 值 才 会 生成 。 


办 办 国内 














13.9 make 工具 与 函数 库 





函数 库 文件 也 就 是 对 Object 文件 〈 程 序 编译 的 中 间 文 件 ) 的 打包 文件 。 在 Linux 下 ， 一 般 是 由 命 
令 ar 来 完成 打包 工作 。 


13.9.1 ”还 数 库 文件 的 成 员 


一 个 函数 库 文件 由 多 个 文件 组 成 ， 可 以 以 如 下 格式 指定 函数 库 文件 及 其 组 成 : 

archive(member) 

这 不 是 一 个 命令 ， 而 是 一 个 目标 和 依赖 的 定义 。 一 般 来 说 ， 这 种 用 法 基本 上 就 是 为 ar 命令 来 服 
务 的 。 

【 例 13.10】 编译 函数 库 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TM'NsIN13\10 ) 

程序 的 代码 如 下 : 

foolib(putdata.o) : putdata.o 

arcr put putdata.o 


执行 过 程 如 图 13.13 所 示 。 





文件 从 编辑 和) 查看 VV) 终端 人 标签 @) 帮 | 








[zyfemrzx sub9]S make 
c .0 putdata.c 











ar cr put p | 
[zyfemrzx sub9]S S| 





图 13.13 编译 函数 库 


同时 生成 函数 库 文件 put。 
如 果 要 指定 多 个 member， 那 就 以 空格 分 开 ， 例 如 : 
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foolib(hack.o kludge.o) 

其 等 价 于 : 

foolib(hack.o) foolib(kludge.0) 

还 可 以 使 用 Shell 的 文件 通配符 来 定义 ， 例 如 : 
foolib(*.0) 


13.9.2 ”函数 库 成 员 的 隐 含 规则 


当 make 搜索 一 个 目标 的 隐 含 规则 时 ， 一 个 特殊 的 特性 是 如 果 这 个 目标 是 am) 形 式 的 ， 则 会 把 目 
标 变 成 (m)。 当 我 们 的 成 员 是 以 %.o 的 模式 定义 时 ， 如 果 使 用 make foo.a(bar.0) 的 形式 调用 Makefile， 隐 
含 规则 会 去 找 bar.o 的 规则 ; 如果 没有 定义 bar.o 的 规则 ， 那 么 内 建 隐 含 规则 生效 ，make 会 去 找 barc 
文件 来 生成 bar.o。 如 果 找 得 到 ，make 执行 的 命令 大 致 如 下 : 

cc -cbar.c -0 bar.o 


arrfoo.a bar.o 
rm -fbar.o 





还 有 一 个 变量 要 注意 ，$% 是 专属 函数 库 文件 的 自动 化 变量 ， 有 关 说 明 请 参见 13.8.5 节 中 的 自动 化 


13.9.3 ” 范 数 库 文件 的 后 组 规则 


可 以 使 用 后 绥 规 则 和 隐 含 规则 来 生成 函数 库 打包 文 件 ， 例 如 : 


.C.a: 
$(CC) $(CFLAGS) $(CPPFLAGS) -c $< -0 $*.0 
$(AR) Tr $@ $*.0 
$(RM) $*.0 


其 等 效 于 : 


(%.0) : %.c 
$(CC) $(CFLAGS) $(CPPFLAGS) -c $< -0 $*.0 
$(AR)r $@ $*.0 
$(RM) $*.0 


13.9.4 ”注意 事项 


在 进行 函数 库 打 包 文件 生成 时 ， 请 小 心 使 用 make 的 并 行 机 制 (jj 参数 )。 如 果 多 个 ar 命令 在 同一 时 
间 运 行 在 同一 个 函数 库 打包 文件 上 ， 就 很 有 可 能 损坏 这 个 函数 库 文件 。 所 以 ， 在 make 未 来 的 版 本 中 ， 应 
该 提供 一 种 机 制 来 避免 并 行 操作 发 生 在 函数 打包 文件 上 。 但 就 目前 而 言 ， 还 是 应 该 尽量 不 要 使 用 -jj 参数 。 
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13.10 小 结 


本 章 通过 大 量 实例 讲解 了 怎样 编写 Makefile 文件 ， 对 Makefile 中 的 基本 命令 、 基 本 规则 、 各 种 形 
式 的 变量 、 函 数 等 内 容 做 了 详细 讲解 。 虽 然 Linux 下 的 集成 开发 环境 都 可 以 自动 生成 Makefile 文件 ， 
但 如 同 前 文 所 讲 ， 现 在 有 这 么 多 HIML 的 编辑 器 ， 如 果 你 想 成 为 一 个 专业 人 士 , 还 是 要 了 解 HTML 的 
标识 的 含义 ， 只 有 写 好 Makefile 文件 ， 才 能 组 织 好 大 型 工程 项 目的 编译 工作 。 


13.11 实践 与 练习 


1. 把 例 13.1 中 getdata.c 和 getdata.h 放 在 一 个 子 文件 夹 input 中 , putdatac 和 putdatah 放 在 一 个 子 
文件 夹 output 中 ，calc.c 和 calc.h 放 在 一 个 子 文件 夹 calc 中 ，main.c 和 define.h 放 在 主 文件 夹 中 ， 编 写 
一 个 主 控 Makefile 文件 ，3 个 子 Makefile 文件 ， 完 成 整个 工程 的 自动 化 编译 。 注 意 ， 源 程序 中 包含 文 
件 语 句 应 说 明 头 文件 位 置 。 如 main.c 中 的 #includeputdata.h 应 改 为 贡 nlcude output/putdata.h， 而 input.h 
中 的 扩 nclude define.h 应 改 为 #include ../define.h。 但 同一 文件 夹 下 的 头 文件 不 用 加 路 径 ， 如 getput.c 中 的 
大 nlcude getdata.h 不 用 修改 。( 答案 位 置 : 资源 包 \TMNsMN13\11 ) 

2. 用 Eclipse 集成 开发 环境 生成 一 个 第 1 题 的 工程 ， 研 究 Eclipse 中 make 的 写法 。 使 用 Eclipse 建 
立 工程 的 方法 可 参见 第 15 章 。( 答案 位 置 : 资源 包 \TMNsIN13\12 ) 





as/ fs 

















Linux 系统 下 的 C 语言 与 数据 库 


( 僵 视频 讲解 : 13 分 钟 ) 


对 于 程序 设计 来 说 ， 层 模型 对 大 型 企业 应 用 设计 所 面临 的 问题 进行 了 细 分 ， 
Linux 系统 中 C 语言 程序 设计 所 面向 的 问题 主要 为 其 中 的 应 用 层 。 本 章 将 通过 介绍 
Linux 系统 常用 数据 库 及 接口 来 进一步 说 明 其 概念 。 

通过 阅读 本 章 ， 您 可 以 : 

| 掌握 Linux 下 MySQL 数据 库 的 安装 

| 了 解 Linux 下 C 语言 操作 MySQL 数据 库 的 方法 

Nm 掌握 Linux 下 Oracle 数据 库 的 安装 

WD 了 解 Linux 下 C 语言 连接 Oracle 数据 库 的 方法 


第 14 章 Linux 系统 下 的 C 语言 与 数据 库 


14.1 MySQL 数据 库 简 介 





MySQL 是 最 流行 的 开放 源码 的 关系 型 数据 库 管 理 系统 ， 它 是 由 MySQL AB 公司 开发 、 发 布 并 支 
持 的 。 任 何人 都 能 从 Internet 上 下 载 MySQL 软件 ， 而 无 须 支付 任何 费用 ， 并 且 “ 开 放 源 码 ” 意 味 着 任 
何人 都 可 以 使 用 和 修改 该 软件 。 如 果 愿 意 ， 用 户 可 以 研究 源码 并 进行 恰当 的 修改 ， 以 满足 自己 的 需求 。 
不 过 ， 需 要 注意 的 是 这 种 “自由 ”是 有 范围 的 。 


14.2 ”安装 和 连接 MySQL 数据 库 





14.2.1 安装 MySQL 数据 库 


Linux 安装 MySQL 需要 到 官方 网 站 http://www.MySQL.com 下 载 Linux 下 MySQL 的 安装 包 。Linux 
下 MySQL 的 安装 配置 步 又 如 下 : 
(1) 将 下 载 的 mysql-5.7.20.tar.gz 复制 到 /softs (此 为 自 定义 文 件 夹 ， 用 于 存储 压缩 包 〉 下 。 
(2) 添加 用 户 和 用 户 群 组 。 


groupadd mysql 
useradd -g mysql mysql 


(3) 进入 存放 安装 文件 的 文件 夹 softs (自行 创建 的 一 个 存放 安装 文件 的 文件 夹 )。 
(4) 解压 数据 库 文件 。 
tar -vzxf mysql-5. 7.20.tar.gz 
(5) 进入 解压 后 的 MySQL 文件 夹 。 
cd mysql-5. 7.20 
(6) 安装 配置 文件 ， 将 其 安装 在 /usr/local/mysql 目录 下 ， 或 根据 自己 的 需要 设 定 相应 的 目录 。 
./configure —prefix=/usr/local/mysql 
(7) 编译 MySQL 文件 。 
make 
(8) 安装 MySQL 编译 文件 。 


make install 
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(9) 进入 MySQL 安装 目录 。 
cd /usr/local/mysql 
(10) 提供 新 的 MySQL 文件 所 有 者 。 
chown -R mysql . 
(11) 提供 新 的 MySQL 文件 群 组 所 有 者 。 
chgrp -R mysql . 
(12) 创建 MySQL 数据 目录 并 初始 化 数据 ， 在 命令 执行 的 过 程 中 会 出 现 一 些 警告 信息 ， 这 些 用 
户 可 以 不 予 理 会 。 


cd /usr/local/mysql/bin 
./mysql_install_db --user=mysql 


14.2.2 ”启动 和 关闭 MySQL 


启动 MySQL 时 建议 使 用 mysql_safe 命令 ， 而 不 是 使 用 mysqld 来 启动 MySQL 服务 器 ， 因 为 
mysql_safe 命令 添加 了 一 些 安全 特性 ， 如 当 服 务 器 发 生 错误 时 自动 重启 并 把 运行 信息 记录 到 错误 日 志 
文件 等 ， 命 令 如 下 : 


#cd /usr/local/mysql 
.mysqld_safe & 


在 启动 了 MySQL 服务 器 后 ， 可 以 使 用 下 面 的 命令 查看 新 运行 的 两 个 进程 ， 命 令 如 下 : 
#ps -eflgrep mysql 


如 果 用 户 使 用 kill -9 命令 是 无 法 杀 掉 MySqld 进程 的 ， 因 为 mysqld_safe 会 自动 重启 MySqld 进程 ， 
例如 : 


#kill -9 4334 

正确 关闭 MySQL 的 方式 是 使 用 mysql_admin 命令 ， 如 下 所 示 : 
# 

设置 MySQL 数据 库 密码 。 

-mysqladmin -u root password 111 

登录 MySQL 数据 库 。 

-mysql -u root -p 

关闭 数据 库 〈 由 于 进程 问题 ， 这 个 写法 很 特殊 ， 要 注意 )。 
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cd /usr/local/mysql/bin 
-mysqladmin -u root shutdown -p 


创建 新 的 配置 文件 。 


cd /usr/local/mysql/share/mysql 
cp my-huge.cnf /etc/my.cnf 
chmod 777 /etc/my.cnf 


注 
全 es 不 同 的 内 存 需要 使 用 不 同 的 配置 文件 来 创建 新 的 配置 文件 。 

回 my-small.cnf: 适用 于 小 于 64MB 的 服务 器 。 

回 my-medium.cnf: 适用 于 物理 内 存在 28MB ~ 64MB， 或 者 物理 内 存在 128MB 以 上 ， 但 要 
运行 其 他 程序 的 服务 器 。 
Iny-large.cnf: 适用 于 物理 内 存在 512MB 以 上 ， 专 用 于 数据 库 。 
my-huge.cnf: 适用 于 物理 内 存在 1GB ~ 2GB 的 专用 于 数据 库 的 机 器 。 
my-innodb-heavy-4G.cnf: 适用 于 物理 内 存在 4GB 及 以 上 专用 于 数据 库 的 机 器 ， 且 需要 复杂 
查询 。 


办 办 


修改 数据 库 字符 集 ， 在 新 创建 的 /etc/my.cnf 中 添加 ， 注 意 其 添加 的 位 置 。 
在 [client] 下 添加 : 

default-character-set=utf8 

在 [mysqld] 下 添加 : 

default-character-set=utf8 

init_connect='SET NAMES utf8' 

设置 完毕 ， 登 录 数 据 库 ， 使 用 下 面 的 命令 查询 字符 集 的 状态 。 

status 

重 置 数据 库 密码 ， 修 改 root 用 户 的 密码 。 

mysqladmin -uroot -p 旧 密码 password 新 密码 


和 9 注 意 

Linux 下 启动 和 停止 MySQL 服务 器 的 命令 是 (使 用 Ipm 包 安 装 的 MySQL, 可 以 使 用 以 下 方式 
进行 MySQL 的 启动 、 停 止 和 重启 ) : 

service mysqld start 

service mysqld stop 

service mysqld restart 
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14.3 连接 操作 MySQL 


14.3.1 MySQL 常用 数据 库 操作 函数 











MySQL 常用 数据 库 操作 函数 如 表 14.1 所 示 。 








函数 


表 14.1 MySQL 常用 数据 库 操作 函数 
描述 





Imysql_affected rowsO 


返回 上 次 UPDATE、DELETE 或 INSERT 查询 更 改 /删除 /插入 的 行 数 





mysql autocommitO 
mysql_change userO 
mysql charset name() 
mysql_closeO 

mysql commitO 
mysql_connectO 
mysql create db0) 
mysql data seek0) 


mysql_debugO 
mysql_drop_dbO 

mysql_ dump debug info0) 
mysql_eofO 
mysql_ermoO 
mysql_error( 


mysql escape string() 
mysql fetch fieldO 
mysql fetch field_directO 


切换 autocommit 模式 ，ON/OFF 

更 改 打 开 连 接 上 的 用 户 和 数据 库 

返回 用 于 连接 的 默认 字符 集 的 名 称 

关闭 服务 器 连接 

提交 事务 

连接 到 MySQL 服务 器 。 该 函数 已 不 再 被 重视 ， 使 用 mysql_real_connect0 取 而 代 之 
创建 数据 库 。 该 函数 已 不 再 被 重视 ， 使 用 SQL 语句 CREATE DATABASE 取而代之 
在 查询 结果 集中 查找 属性 行 编号 

用 给 定 的 字符 串 执行 DBUG_PUSH 

撤销 数据 库 。 该 函数 已 不 再 被 重视 ， 使 用 SQL 语句 DROP DATABASE 取而代之 
让 服务 器 将 调试 信息 写 入 日 志 

确定 是 否 读 取 了 结果 集 的 最 后 一 行 。 该 函数 已 不 再 被 重视 ， 可 以 使 用 mysql_ermo0 或 
mysql_error0 取 而 代 之 

返回 上 次 调用 的 MySQL 函数 的 错误 编号 

返回 上 次 调用 的 MySQL 函数 的 错误 消息 

为 了 用 在 SQL 语句 中 ， 对 特殊 字符 进行 转 义 处 理 

返回 下 一 个 表 字 段 的 类 型 

给 定 字段 编号 ， 返 回 表 字 段 的 类 型 





Inysql_fetch_fieldsO 


返回 所 有 字段 结构 的 数组 





mysql fetch lengthsO) 
mysql fetch rowO 


返回 当前 行 中 所 有 列 的 长 度 
从 结果 集中 获取 下 一 行 



































Inysql field_seekO 将 列 光 标 置 于 指定 的 列 

Inysql field_countO 返回 上 次 执行 语句 的 结果 列 的 数目 

mysql field tell0 返回 上 次 mysql_fetch_ field0 所 使 用 字段 光标 的 位 置 
Imysql free TesultO 释放 结果 集 使 用 的 内 存 

mysql_get_ client infoO) 以 字符 串 形式 返回 客户 端 版 本 信息 
mysql_get_client Version0 | 以 整数 形式 返回 客户 端 版 本 信息 
Inysql_get_host_info0) 返回 描述 连接 的 字符 串 
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续 表 
函数 描 述 
mysql get_server version() | 以 整数 形式 返回 服务 器 的 版 本 号 
mysql get proto info0 返回 连接 所 使 用 的 协议 版 本 
mysql get server info() 返回 服务 器 的 版 本 号 
mysql_info0 返回 关于 最 近 所 执行 查询 的 信息 
mysqL_initO 获取 或 初始 化 MySQL 结构 
mysql insert idO 返回 上 一 个 查询 为 AUTO INCREMENT 列 生成 的 ID 
mysql_kill0 杀 死 给 定 的 线程 
mysql library end 最 终 确定 MySQL C API 库 
mysql library init 初始 化 MySQL C API 库 
mysql list dbsO 返回 与 简单 正则 表达 式 匹配 的 数据 库 名 称 
mysql list_fieldsO 返回 与 简单 正则 表达 式 匹配 的 字段 名 称 
mysql list processes() 返回 当前 服务 器 线程 的 列表 
mysql list tablesO) 返回 与 简单 正则 表达 式 匹 配 的 表 名 
mysql_ more resultsO 检查 是 否 还 存在 其 他 结果 
mysql_next resultO 在 多 语句 执行 过 程 中 返回 /初始 化 下 一 个 结果 
mysql_num fields| 返回 结果 集中 的 列 数 
mysql num TowsO) 返回 结果 集中 的 行 数 


mysql_options 

mysql pingO 

mysql quervO 

mysql real connectO 
mysql real escape strine() 
mysql_real que 





为 mysql_connect0 设 置 连接 选项 

检查 与 服务 器 的 连接 是 否 工 作 ， 如 有 必要 重新 连接 

执行 指定 为 “以 Null 终结 的 字符 串 ” 的 SQL 查询 

连接 到 MySQL 服务 器 

考虑 到 连接 的 当前 字符 集 ， 为 了 在 SQL 语句 中 使 用 ， 对 字符 串 中 的 特殊 字符 进行 转 义 处 理 
执行 指定 为 计数 字符 串 的 SQL 查询 











mysql refresh 刷新 或 复位 表 和 高 速 缓冲 

mysql reloadt 通知 服务 器 再 次 加 载 授权 表 

mysql_rollbacl 回 滚 事 务 

mysql row_seekO 使 用 从 mysql row tell0 返 回 的 值 ， 查 找 结果 集中 的 行 偏 移 
mysql_ row_tell0 返回 行 光标 位 置 

mysql_select_db0 选择 数据 库 

mysql_server_ endO 最 终 确定 嵌入 式 服务 器 库 

mysql server init 初始 化 嵌入 式 服务 器 库 


Inysql set serVer optionO 


为 连接 设置 选项 (如 多 语句 ) 





mysql sqlstateO 


返回 关于 上 一 个 错误 的 SQLSTATE 错误 代码 
































Imysql_shutdownO 关闭 数据 库 服务 器 

Imysql_statO) 以 字符 串 形式 返回 服务 器 状态 
mysql_store_resultO 检索 完整 的 结果 集 至 客户 端 

mysql thread idO 返回 当前 线程 ID 

mysql thread safe0 如 果 客 户 端 已 编译 为 线程 安全 的 ， 返 回 1 
mysql_ use result 初始 化 逐 行 的 结果 集 检索 


mysql_warnine_ count 


返回 上 一 个 SQL 语句 的 警告 数 
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14.3.2 连接 MySQL 数据 











MySQL 提供 的 mysql_real_connect0 函 数 用 于 数据 库 连 接 ， 其 语法 形式 如 下 : 


MYSQL * mysql_real_connect(MYSQL * connection, 
const char * server_host, 
const char * sql_user_name, 
const char * sql_password, 
const char *db_name, 
unsigned int port_number, 
const char * unix_socket_name, 
unsigned int flags 





); 
参数 说 明 如 表 14.2 所 示 。 
表 14.2 mysql_real_connect() 函 数 的 参数 说 明 





参数 描 述 
connection 必须 是 已 经 初始 化 的 连接 句柄 结构 
ee ot pe 也 可 以 是 人 P 地 址 ， 如 果 仅 连接 到 本 机 ， 可 以 使 用 localhost 来 优化 连接 
sql_user_ name MySQL 数据 库 的 用 户 名 ， 默 认 情 况 下 是 root 
sql_password root 账户 的 密码 ， 默 认 情 况 下 是 没有 密码 的 ， 即 为 NULL 
db name 要 连接 的 数据 库 ， 如 果 为 空 ， 则 连接 到 默认 的 数据 库 test 中 
port_number 经 常 被 设置 为 0 
Unix_socket name 经 常 被 设置 为 NULL 
flags 这 个 参数 经 常 被 设置 为 0 


Imysql_real connectO 函 数 在 本 程序 中 应 用 的 代码 如 下 : 


人 * 连 接 数 据 库 */ 
MYSQL mysql; 
if(Imysql_real_connect(&mysql,"127.0.0.1","root","123","db_books",0, NULL,0)) 
{ 

Printf("\n\t Can not connect db_books\n"); 


加 
else 


/数据 库 连 接 成 功 */ 
} 


在 上 述 代 码 的 连接 操作 中 ，&mysql 是 一 个 初始 化 连接 句柄 ; 127.0.0.1 是 本 机 名 ; root 是 MySQL 
数据 库 的 账户 ; 123 是 root 账户 的 密码 ; db_books 是 要 连接 的 数据 库 ;， 其 他 参数 均 为 默认 设置 。 
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14.3.3 ”查询 表 记 录 


1. mysql_query() 函 数 
MySQL 提供 的 mysql_query0 函 数 用 于 执行 SQL 语句 , 执行 指定 为 “以 Null 终结 的 字符 串 ” 的 SQL 


查询 。 


2. SELECT 子 句 


SELECT 子 句 是 SQL 的 核心 ， 在 SQL 语句 中 用 得 最 多 的 就 是 SELECT 语句 。SELECT 语句 用 于 
查询 数据 库 并 检索 与 指定 内 容 相 匹配 的 数据 。SELECT 子 句 的 语法 格式 如 下 : 


SELECT [DISTINCTIUNIQUE](*,columnname[AS alias]…) 
FROM tablename 

[WHERE condition] 

[GROUP BY group_by list 

[HAVING search_conditions] 

[ORDER BY columname[ASC | DESC]] 


参数 说 明 : 

回 [DISTINCTIUNIQUE]: 可 删除 查询 结构 中 的 重复 列表 。 

加 ”columnname: 该 参数 为 所 要 查询 的 字段 名 称 ，[AS alias] 子 句 为 查询 字段 的 别名 ;“*” 表 示 查 
询 所 有 字段。 

回 “FROM tablename: 该 参数 用 于 指定 检索 数据 的 数据 源 表 的 列表 。 

回 [WHERE condition]: 该 子 句 是 一 个 或 多 个 筛选 条 件 的 组 合 ， 这 个 筛选 条 件 的 组 合 将 使 得 只 有 
满足 该 条 件 的 记录 才能 被 这 个 SELECT 语句 检索 出 来 。 

回 [GROUP BY group_by_list]: GROUP BY 子 句 将 根据 参数 group_by_list 提供 的 字段 将 结果 集 分 

回 “[HAVING search_conditions]: HAVING 子 句 是 应 用 于 结果 集 的 附加 筛选 。 

回 [ORDER BY columname[ASC |DESC]]: ORDER BY 子 句 用 来 定义 结果 集中 的 记录 排行 的 顺序 。 


由 上 面 的 SELECT 语句 的 结构 可 知 ，SELECT 语句 包含 很 多 子 句 。 执 行 SELECT 语句 时 ，DBMS 
的 执行 步骤 如 下 : 


回 





执行 FROM 子 句 , 根 据 FROM 子 句 中 表 创 建 工作 表 , 如 果 FROM 子 句 中 的 表 超过 两 张 , DBMS 
会 对 这 些 表 进 行 交 叉 连 接 。 

如 果 SELECT 语句 后 有 WHERE 语句 ，DBMS 会 将 WHERE 列 出 的 查询 条 件 作用 在 由 FROM 
子 句 生 成 的 工作 表 。DBMS 会 保存 满足 条 件 的 记录 ， 删 除 不 满足 条 件 的 记录 。 

如 果 有 GROUP BY 子 句 ，DBMS 会 将 查询 结果 生成 的 工作 表 进 行 分 组 。 每 个 组 中 都 得 满足 
group_by_list 字段 具有 相同 的 值 。DBMS 将 分 组 后 的 结果 重新 返回 到 工作 表 中 。 

如 果 有 HAVING 字段 ，DBMS 将 执行 GROUP BY 子 句 后 的 结果 进行 搜索 ， 保 留 符合 条 件 的 
记录 ， 删 除 不 符合 条 件 的 记录 。 
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回 在 SELECT 子 句 的 结果 表 中 ， 删 除 不 在 SELECT 子 句 后 面 的 列 ， 如 果 SELECT 子 句 后 包含 
UNIQUE 关键 字 ，DBMES 将 删除 重复 的 行 。 
加 ”如 果 包 含 ORDER BY 子 句 ，DBMS 会 将 查询 结果 按照 指定 的 表达 式 进行 排序 。 
对 于 嵌入 式 SQL， 使 用 游标 将 查询 结果 传递 给 宿主 程序 中 。 
(1) 查询 所 有 记录 
利用 SELECT 子 句 获得 数据 表 中 所 有 列 和 所 有 行 ， 也 就 是 说 原 表 和 结果 表 是 相同 的 。SELECT * 
是 可 以 编写 的 最 简单 的 SQL 语句 。SELECT 子 句 和 FROM 子 句 在 任何 SQL 语句 中 都 是 必需 的 ， 所 有 
其 他 子 句 的 使 用 则 是 任意 的 。 使 用 SELECT * 可 以 按照 表格 中 显示 所 有 这 些 列 的 顺序 显示 它们 ,“*” 代 
表 数 据 表 中 的 所 有 字段 。 
(2) 查询 指定 条 件 的 记录 
查询 指定 条 件 的 记录 就 是 条 件 查询 “条 件 ” 指 定 了 必须 存在 什么 或 必须 满足 什么 要 求 。 数 据 库 搜 
索 每 一 个 记录 以 确定 条 件 是 否 为 TRUE.。 如 果 记 录 满 足 指 定 的 条 件 , 那么 查询 结果 就 将 返回 它 。 WHERE 
子 句 的 条 件 部 分 语法 如 下 : 
WHERE<search_condition> 
其 中 ，search_condition 为 查询 条 件 。 对 于 简单 的 检索 来 说 ，WHERE 子 句 的 使 用 格式 如 下 : 
<column name><comparison operator><another named column or a value> 
本 实例 查询 的 是 学 号 为 ID001 的 学 生 信息 ，WHERE 子 句 为 : 
where 学 号 =ID001T 


where 是 关键 字 ,“ 学 号 ”为 检索 的 列 的 名 称 ， 比 较 运 算 符 “=” 表 示 它 必须 包含 所 指定 的 那个 值 ， 
而 指定 的 值 就 是 ID001。 要 注意 在 使 用 串 文字 值 作为 搜索 条 件 时 ， 这 个 值 必须 包括 在 单 引号 中 ， 结 果 
就 会 像 单 引号 中 列 出 的 那样 准确 解释 这 个 值 。 相 反 ， 如 果 目 标 字段 只 包括 数字 ， 则 不 需要 使 用 单 引号 ， 
当然 使 用 单 引号 也 不 会 出 现 错误 。 

如 果 本 实例 的 查询 条 件 为 “年 龄 =13”， 在 一 般 情况 下 ， 数 据 表 中 存储 的 年 龄 信息 都 为 数字 ， 可 以 
使 用 指定 数值 的 检索 条 件 来 搜索 这 个 字段 ， 不 需要 使 用 单 引号 。 但 是 ， 如 果 表 中 包含 了 一 个 字母 的 记 
录 ， 则 查询 结果 会 返回 一 条 错误 信息 。 因 此 ， 只 要 不 是 将 列 定义 为 数字 字段 ， 那 么 就 应 该 使 用 单 引号 。 




















14.3.4 ”插入 表 记 录 


插入 表 记 录 同 样 是 使 用 mysql_query0O 函 数 和 INSERT INTO 语句 来 实现 的 。mysql_query0 函 数 在 
14.3.3 节 中 已 经 做 了 详细 的 介绍 ， 这 里 不 做 过 多 的 介绍 ， 本 节 仅 介绍 INSERT INTO 语句 。 

INSERT INTO 语句 用 于 向 数据 库 中 插入 数据 ， 其 语法 格式 如 下 : 

INSERT INTO <table name> VALUES ([column valuel],......,llast column value]) 

参数 说 明 : 

加 ”<table name>: 指出 插入 记录 的 表 名 。 

回 ([column value],......, [last column value]): 指出 插入 的 记录 。 
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14.3.5 ”修改 表 记 录 


修改 表 记 录 是 通过 mysql_ query0 函 数 和 UPDATE 语句 实现 的 。 通 过 UPDATE 语句 可 以 实现 更 改 
一 列 数据 的 功能 ， 其 语法 格式 如 下 : 
UPDATE 
{<table name | view name>} 
SET 
{ <column name>=<expression>|DEFAULTINULL 
[...,<last column name>=<last expression>] 
[WHERE <search condition>] 
} 


参数 说 明 : 

回 table name: 需要 更 新 的 表 的 名 称 。 如 果 该 表 不 在 当前 服务 器 或 数据 库 中 ， 或 不 为 当前 用 户 所 
有 ， 这 个 名 称 可 用 链接 服务 器 、 数 据 库 和 所 有 者 名 称 来 限定 。 

回 view name: 要 更 新 的 视图 的 名 称 。 通 过 view name 来 引用 的 视图 必须 是 可 更 新 的 。 

回 column name: 含有 要 更 改 数据 的 列 的 名 称 。column name 必须 驻 留 于 UPDATE 子 句 中 所 指定 
的 表 或 视图 中 。 标 识 列 不 能 进行 更 新 。 如 果 指 定 了 限定 的 列 名 称 ， 限 定 符 必须 同 UPDATE 子 
句 中 的 表 或 视图 的 名 称 相 匹配 。 例 如 ， 下 面 的 内 容 有 效 : 

UPDATE authors 


SET authors.au_fname = ',Annie' 
WHERE au_fname = 'Anne' 


回 expression: 变量 、 字 面值 、 表 达 式 或 加 上 括 弧 的 返回 单个 值 的 subSELECT 语句 。expression 
返回 的 值 将 替换 column name 或 @variable 中 的 现 有 值 。 

回 DEFAULT: 指定 使 用 对 列 定 义 的 默认 值 蔡 换 列 中 的 现 有 值 。 如 果 该 列 没有 默认 值 ， 并 且 定 义 
为 允许 空 值 ， 那 么 也 可 用 来 将 列 更 改 为 NULL。 











14.3.6 ”删除 表 记 录 


删除 表 中 的 记录 是 通过 使 用 mysql_query0 函 数 和 DELETE 语句 来 实现 的 。 要 删除 某 条 信息 ， 可 以 
在 DELETE 语句 的 WHERE 条 件 中 指定 要 删除 记录 信息 的 条 件 ， 即 可 实现 删除 单条 记录 的 功能 。 
DELETE 语句 的 语法 格式 如 下 : 


DELETE from <table name> 
[WHERE <search condition>] 


其 中 ,<search condition> 参 数 用 于 指定 删除 行 的 限定 条 件 。 在 这 里 按 条 件 查询 的 结果 只 可 以 是 一 条 
例如 ，tb_Student 表 中 “学 号 ” 列 的 值 唯一 ， 删 除 “ 学 号 ”为 001108 的 记录 的 代码 如 下 : 
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USE DB_SQL 
DELETE FROM tb_Student 
WHERE 学 号 = '001108' 


14.4 _ Oracle 数据 库 简 介 





Oracle 11g 数据 库 可 以 帮助 企业 管理 企业 信息 、 更 深入 地 洞察 业务 状况 并 迅速 自信 地 做 出 调整 ， 以 
适应 不 断 变 化 的 竞争 环境 。 新 版 数据 库 增强 了 Oracle 数据 库 独特 的 数据 库 集群 、 数 据 中 心 自 动 化 和 工 
作 量 管理 功能 。Oracle 客户 可 以 在 安全 的 、 高 度 可 用 和 可 扩展 的 、 由 低 成 本 服务 器 和 存储 设备 组 成 的 
网 格 上 满足 最 苛刻 的 交易 处 理 、 数 据 仓 库 和 内 容 管 理应 用 ， 其 中 主要 的 新 功能 列举 如 下 。 


1. 增强 信息 生命 周期 管理 和 存储 管理 能 力 


Oracle 11g 数据 库 具 有 极 新 的 数据 划分 和 压缩 功能 ， 可 实现 更 经 济 的 信息 生命 周期 管理 和 存储 管 
理 。 很 多 原来 需要 手工 完成 的 数据 划分 工作 在 Oracle 11g 数据 库 中 都 实现 了 自动 化 ，Oracle 11g 数据 库 
还 扩展 了 已 有 的 范围 、 散 列 和 列表 划分 功能 ， 增 加 了 间隔 、 索 引 和 虚拟 卷 划 分 功能 。 


2. 全 面 回 忆 数 据 变化 


Oracle 11g 数据 库 具有 Oracle 全 面 回 忆 (Oracle Total Recall) 组 件 ， 可 帮助 管理 员 查 询 在 过 去 某 些 
时 刻 指 定 表格 中 的 数据 。 管 理 员 可 以 用 这 种 简单 实用 的 方法 给 数据 增加 时 间 维 度 ， 以 跟踪 数据 变化 、 
实施 审计 并 满足 法 规 要 求 。 

3. 最 大 限度 提高 信息 可 用 性 


在 保护 数据 库 应 用 免 受 计划 停机 和 意外 宕 机 影响 方面 , Oracle 在 业界 一 直 处 于 领先 地 位 .Oracle 11g 
数据 库 进 一 步 增强 了 这 种 领先 地 位 ， 数 据 库 管 理 员 现 在 可 以 更 轻松 地 达到 用 户 的 可 用 性 预期 。 新 的 可 
用 性 功能 包括 : Oracle 闪 回 交易 (Oracle Flashback Transaction)， 可 以 轻松 撤销 错误 交易 以 及 任何 相关 
交易 ;并 行 备份 和 恢复 功能 ， 可 改善 非常 大 的 数据 库 的 备份 和 存储 性 能 ;“ 热 修补 ”功能 ， 不 必 关闭 数 
据 库 就 可 以 进行 数据 库 修 补 ， 提 高 了 系统 的 可 用 性 。 


4. Oracle 快速 文件 


Oracle 11g 数据 库 具 有 在 数据 库 中 存储 大 型 对 象 的 下 一 代 功 能 ,这些 对 象 包括 图 像 、 大 型 文本 对 象 
或 一 些 先进 的 数据 类 型 ， 如 XML、 医 疗 成 像 数据 和 三 维 对 象 等 。Oracle 快速 文件 (Oracle Fast Files) 
组 件 使 得 数据 库 应 用 的 性 能 完全 比 得 上 文件 系统 的 性 能 。 


5. 更 快 的 XML 


在 Oracle 11g 数据 库 中 ，XML DB 的 性 能 获得 了 极 大 的 提高 ，XML DB 是 Oracle 数据 库 的 一 个 组 
件 ， 可 帮助 客户 以 本 机 方式 存储 和 操作 XML 数据 。Oracle 11g 数据 库 增加 了 对 二 进 制 XML 数据 的 支 
持 ， 现 在 客户 可 以 选择 适合 自己 特定 应 用 及 性 能 需求 的 XML 存储 选项 。 
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6. 透明 的 加 密 
Oracle 11g 数据 库 进一步 增强 了 Oracle 数据 库 无 与 伦比 的 安全 性 。 这 个 新 版 数据 库 增强 了 Oracle 
透明 数据 加 密 功 能 ， 将 这 种 功能 扩展 到 了 卷 级 加 密 之 外 。Oracle 11g 数据 库 具有 表 空 间 加 密 功 能 ， 可 以 
用 来 加 密 整 个 表 、 索 引 和 所 存储 的 其 他 数据 。 
7. 骨 入 式 OLAP 行列 
Oracle 11g 数据 库 在 数据 仓库 方面 也 引入 了 创新 。OLAP 行列 现在 可 以 在 数据 库 中 像 物 化 图 那样 使 
， 因 此 开发 人 员 可 以 用 业界 标准 SQL 实现 数据 查询 ， 同 时 仍然 受益 于 OLAP 行列 所 具有 的 高 性 能 。 
8.， 连接 汇合 和 查询 结果 高 速 缓存 
Oracle 11g 数据 库 进一步 增强 了 Oracle 在 性 能 和 可 扩展 性 方面 的 业界 领先 地 位 ， 增 加 了 查询 结果 
高 速 缓存 等 新 功能 。 通 过 高 速 缓存 和 重用 经 常 调 用 的 数据 库 查 询 以 及 数据 库 和 应 用 层 的 功能 ， 查 询 结 
果 高 速 缓存 功能 改善 了 应 用 的 性 能 和 可 扩展 性 。 


9. 增强 了 应 用 开发 能 力 


Oracle 11g 数据 库 提供 多 种 开发 工具 供 开发 人 员 选 择 ， 它 提供 的 简化 应 用 开发 流程 可 以 充分 利用 
Oracle 11g 数据 库 的 关键 功能 , 这 些 关 键 功能 包括 客户 端 高 速 缓存 、 提高 应 用 速度 的 二 进 制 XML、 XML 
处 理 以 及 文件 存储 和 检索 。 














霹 


14.5 _ Oracle 数据 库 的 安装 





上 面 介绍 了 Oracle 数据 库 的 一 些 基本 知识 ， 但 是 东西 虽 好 ， 如 果 不 进行 安装 ， 那 也 只 能 是 看 看 
而 已 ， 所 以 下 面 就 在 Red Hat Enterprise 5.4 的 系统 上 安装 Oracle 11g R2 这 个 版 本 的 数据 库 。 


14.5.1 软 硬 件 要求 


安装 Oracle 11g 数据 库 的 主机 硬件 配置 应 能 满足 如 下 要 求 : 

回 ”物理 内 存 不 少 于 1GB。 

回 “硬盘 空间 至 少 要 大 于 5GB。 

回 Swap 分 区 的 空间 不 小 于 2GB。 

回 支持 256 色 以 上 的 图 形 显示 卡 。 

回 ”CPU 主 频 不 得 小 于 550MHz。 

但 是 建议 将 硬盘 空间 留 到 10GB， 以 便 进 行 其 他 操作 。 

安装 Oracle 11g 还 需要 如 下 版 本 或 是 更 高 版 本 的 软件 包 ， 具 体 如 下 : 
回 binutils-2.17.50.0.6-2.e15. 
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compat-libstdc++-33-3.2.3-61 。 
elfutils-libelf-0.125-3.e15。 
elfutils-libelf-devel-0.125 。 
gcc-4.1.1-52。 
gcc--c++-4.1.1-52。 
glibc-2.5-12。 
glibc-common-2.5-12。 
glibc-devel-2.5-12 。 
libaio-0.3.106 。 
libaio-devel-0.3.106。 
libgec-4.1.1-52。 
libstdc++-4.1.1。 
libstdc++-devel-4.1.1-52.e15。 
make-3.81-1.1。 
sysstat-7.0.0。 
unixODBC-2.2.11。 
unixODBC-devel-2.2.11。 
这 些 软 件 包 可 以 通过 Red Hat Enterprise 5.4 的 安装 光盘 获得 , 用 户 可 以 通过 在 终端 中 使 用 命令 进行 
查询 ， 看 系统 中 是 否 安装 了 上 述 的 软件 包 ， 命 令 如 下 : 
# rpm -q binutils compat-libstdc++-33 elfutils-libelf elfutils-libelf-devel gcc glibc gcc-c++ glibc-common 
glibc-devel libaio libaio-devel libgcc libstdc++ libstdc++-devel make sysstat unixODBC unixODBC-devel 


办 基因 办 办 办 办 办 闪闪 国共 多国 办 加 


《ho 注 关 
如 果 缺 少 包 ， 在 光盘 中 找到 时 ， 只 要 有 i386 的 一 定 要 安装 。 

如 缺少 包 ， 可 以 在 终端 中 进行 安装 ， 下 面 以 安装 unixODBC-2.2.11 为 例 进行 安装 操作 ， 可 以 使 用 
如 下 命令 : 

#rpm -ivh unixODBC-2.2.11-7.1.i386.rpm 

下 面 修 改 内 核 参数 。 

内 核 参数 文件 /etc/sysctlLconf， 查 看 如 下 两 行 的 设置 值 : 

kernel.shmall=2097152 

kernel.shmmax=4294967295 

如 果 默 认 值 比 这 里 的 大 ， 就 不 要 修改 原 有 配置 ， 同 时 在 /etc/sysctl.conf 文件 最 后 (括号 中 是 R2 参 
数 ) 添加 以 下 内 容 : 


(fs.aio-max-nr=1048576) 
fs.fle-max=6553600 (6815744) 
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kernel.shmmni=4096 

kernel.sem=250 32000 100 128 
net.ipv4.ip_local_port_range = 1024 65000 (9000 65500) 
net.core.rmem_default = 4194304 

net.core.rmem_max = 4194304 

net.core.wmem_default = 262144 

net.core.wmem_max = 262144 (1048576) 


修改 完成 后 ， 在 终端 执行 如 下 命令 : 

#sysctl - p 

其 实 参数 出 错 不 是 大 问题 ， 在 检查 时 会 报 出 失败 ， 停 止 安装 ， 再 按 要 求 重新 设置 内 核 参 数 即 可 。 
创建 Oracle 用 户 和 组 以 及 用 户 密码 : 


groupadd oinstall 

groupadd dba 

useradd -g oinstall -G dba oracle 
PASSWD oracle 


为 Oracle 用 户 设置 Shell 限制 修改 /etc/sevurity/limits.conf， 在 最 后 添加 如 下 内 容 : 


oracle soft nproc 2047 
oracle hard nproc 16384 
oracle soft nofile 1024 
oracle hard nofile 65536 


接着 修改 /etc/pam.d/login， 在 文件 最 后 添加 如 下 内 容 : 
session required /lib/security/pam_limits.so 
最 后 修改 /etc/profile， 在 文件 最 后 添加 如 下 内 容 : 


if[ $USER = "oracle" ] ; then 
if [SSHELL = "/bin/ksh" ] ; then 


ulimit -p 16384 

ulimit -n 65536 
else 

Ulimit -u 16384 -n 65536 
fi 


fi 


修改 完成 后 重启 系统 。 
创建 和 授权 Oracle 安装 目录 ， 这 里 将 数据 库 安装 到 /app/oracle 目录 下 ， 将 /app/oracle 目录 授权 给 
Oracle 用 户 和 oinstall 组 : 





mkdir -p /app/oracle 

chown -R oracle:oinstall /app 
chown -R oracle:oinstall /app/oracle 
chmod -R 755 /app 

chmod -R 755 /app/oracle 
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最 后 一 个 很 重要 的 命令 ， 如 果 不 执行 这 个 命令 会 产生 一 些 意 想不到 的 错误 ， 命 令 如 下 : 





14.5.2 ”安装 Oracle 11g 数据 库 


开始 安装 Oracle 11g, 用 Oracle 用 户 登录 到 Linux 系统 。 
在 图 形 界面 下 打开 一 个 终端 ， 然 后 上 传 Oracle 安装 包 到 /app 目录 ， 并 进行 解压 缩 。 


#su - oracle 
$cd /app 
ls 


unzip linux_llgR1_database_1of2.zip 

unzip linux_llgR1_database_2of2.zip /安装 上 是 两 个 文件 ， 但 都 要 解压 ， 根 据 自己 的 设 定 
ls /app/database 

二 一 

[oracle@localhost database]$ .runlnstaller 

正在 启动 Oracle Universal Installer..…. 


{ 检查 临时 空间 : 必须 大 于 80MB。 实 际 为 7283MB 通过 

检查 交换 空间 : 必须 大 于 150MB。 实 际 为 1498MB 通过 

检查 监视 器 : 监视 器 配置 至 少 必须 显示 256 种 颜色 

>>> 无 法 使 用 命令 /usr/bin/xdpyinfo 自动 检查 显示 器 颜色 。 请 检查 是 否 设置 了 DISPLAY 变量 。 未 通过 <<<< 
未 通过 某 些 要 求 检 查 。 必 须 先 满足 这 些 要 求 ， 然 后 才能 继续 安装 ， 那 时 将 重新 检查 这 些 要 求 。 

是 否 继 续 ? (yn) [n] } 

正在 重新 检查 安装 程序 要 求 … 

准备 从 以 下 地 址 启动 Oracle Universal Installer /tmp/Oralnstall2009-08-03_12-59-58AM. 请 稍 候 .…[oracle@ 
localhost 


在 终端 中 出 现 上 面 内容 后 ， 会 弹出 如 图 14.1 所 示 的 “选择 安装 方法 ”界面 。 在 该 界面 中 可 以 选择 





EE a 
Ppp ORACLE 
进 样 实 装 方 法 二 
局 基本 安 洲 (B) 
使 月 标准 起 关 进项 (需要 输入 的 P 容 曙 少 ] 执行 完 至 的 Oracle Detaicese 119 实 英 * 此 选项 全 用 文件 系统 过 行 存 
镜 并 季 一 个 口 今 用 于 所 有 特 损 库 桥 户 > 





图 14.1 “选择 安装 方法 ”界面 
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在 选择 了 安装 方式 和 安装 目录 后 ， 单 击 “ 下 一 步 ”按钮 ， 进 入 “指定 产品 清单 目录 和 身份 证 明 ” 
界面 ， 这 里 可 以 直接 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 进入 “产品 特定 的 先决 条 件 检查 ”界面 ， 检 查 系统 的 软 硬 件 
是 否 符合 安装 Oracle 数据 库 的 条 件 ， 如 图 14.2 所 示 。 





Oracle Universal Installer: 产品 笨 守 多 先 庆 乐 什 挫 村 SE 


疗 品 特 省 的 先 梁 条 件 检查 








0 


图 14.2 “产品 特定 的 先决 条 件 检查 ”界面 


检查 完成 后 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 ， 进 入 “概要 ”界面 ， 也 就 是 对 于 数据 库 安装 信息 的 一 个 确认 界 
面 ， 如 果 没 有 问题 ， 可 以 直接 单 击 “ 下 一 步 ”按钮 进入 下 一 个 界面 。 
最 后 系统 会 提示 执行 两 条 以 root 用 户 执行 的 脚本 ， 如 图 14.3 所 示 。 按 照 给 出 的 路 径 找到 脚本 ， 在 


root 下 打开 的 终端 ， 执 行 即 可 。 在 执行 root.sh 时 会 有 停顿 等 待 ， 回 车 一 下 即 可 。 执 行 完 成 后 ， 单 击 “ 确 
定 ”按钮 。 值 得 注意 的 是 ， 上 面 安装 时 只 安装 数据 库 软 件 ， 没 有 创建 示例 数据 库 。 
加 执行 配置 于 本 区 

中 配置 朋 二 需要 以 "roor 用 户 的 身份 执行 。 


要 执行 的 解 本 (3); 


数值 型 刷 本 位 置 
1 
2 








/uO1/app/oralnventory/orainstRoot.sh 
Ju01/app/oracle/product/11. 1.0/db.1/root.sh 








图 14.3 


14.5.3 ”创建 监听 和 数据 库 


“执行 配置 脚本 ”界面 


创建 数据 库 之 前 先 要 创建 和 启动 监听 。 监 听 创 建 也 是 很 简单 的 。 在 数据 库 根 目 录 下 的 bin 文件 夹 
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找到 netca 脚本 ， 直 接 以 Oracle 用 户 身份 的 终端 执行 。 执 行 后 会 弹出 如 图 14.4 所 示 的 界面 ， 在 界面 中 
选中 “监听 程序 配置 ” 单 选 按钮 。 





图 14.4 欢迎 使 用 界面 


单 击 “ 下 一 步 ”按钮 ， 进 入 程序 操作 选择 界面 ， 选 择 “ 添 加 ”选项 ， 然 后 再 单 击 “ 下 一 步 ”按钮 ， 
进入 “监听 程序 名 ” 设 定 界面 ， 可 以 选择 默认 值 ， 如 图 14.5 所 示 。 


- Oracle Net Configuration 监 而 程序 配 








图 14.5 监听 程序 配置 界面 


设 定 了 监听 名 称 后 ， 单 击 “ 下 一 步 ”按钮 进入 协议 选择 界面 ， 这 里 可 以 使 用 默认 值 。 单 击 “ 下 一 
步 ” 按 钮 ， 进 入 端口 号 设 定 界面 ， 也 是 使 用 默认 值 。 单 击 “ 下 一 步 ”按钮 ， 进 入 新 的 监听 设 定 界面 ， 
选择 “和 否 ” 不 再 设 定 新 的 监听 。 单 击 “ 下 一 步 ”按钮 ， 完 成 监听 的 设 定 。 

设 定 后 可 以 使 用 如 下 命令 启动 监听 : 

lsnrctl start 

监听 创建 完成 并 启动 后 ， 开 始 创 建 数据 库 ， 先 为 Oracle 用 户 设置 环境 变量 。 

编辑 /home/oracle/.bash_profile 文件 ， 在 文件 中 修改 如 下 内 容 : 


ORACLE_BASE=/apploracle 
ORACLE_HOME=$ORACLE_BASE/product/11.1.0/dbhome_1 ”// 这 个 路 径 自 己 根据 自己 的 路 径 进行 设 定 


>? 


第 14 章 Linux 系统 下 的 C 语言 与 数据 库 


PATH=$PATH:/$ORACLE_HOME/bin:$HOME/bin 
export PATH (覆盖 原 有 的 ) 














设置 完成 后 ， 以 Oracle 用 户 身份 登录 终端 ， 输 入 “dbca” 
图 14.6 所 示 。 





三 











车 执行 ， 将 弹出 欢迎 使 用 界面 ， 如 





Database Configuration Assistant : 欢迎 使 用 


欢迎 使 用 用 于 配置 Oradle 激 氢 库 的 Database Configuration Assistant 。 


使 月 Database Configuration Assistant 可 以 创 硅 数 沁 库 , 配置 现 有 数据 库 中 的 数据 库 选 件 , 出 除数 据 
库 , 以 及 管理 笋 据 库 模 柱 。 





) 上 - 步 








图 14.6 欢迎 使 用 界面 
单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 ， 选 择 “创建 数据 库 ” 选 项 ， 然 后 再 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 ， 为 创建 的 数据 库 
设 定 一 个 名 称 ， 这 里 设 为 orcl。 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 ， 进 入 管理 选项 界面 ， 再 单 击 “下 
进入 数据 库 身份 证 明 界面 ， 如 图 14.7 所 示 ， 在 这 个 界面 中 要 设 定 登录 密码 。 


Database Configuration Assistant, 砂 要 5( 往 15 示 ) ; 数据 序 身份 这 明 


- 步 ” 按 钮 ， 






为 了 安全 起 见 , 您 必须 为 新 激 振 库 中 的 以 下 摘 户 帐户 指定 口令 。 
三 使 用 不 同 的 绾 理 口令 

















¢ -5@) | 下 一步 





图 14.7 数据 库 身 份 证 明 界面 
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下 面 的 设置 都 可 以 使 用 默认 值 ， 一 直 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 即 可 ， 直 到 进入 初始 化 参数 界面 ， 如 
图 14.8 所 示 。 


Database Configuration Assistant, 步 看 10( 半 14 落 ); 初 姑 化 居 政 dd 


站 钢 本 大 小 | 字 和 案 流 法式 | 

= 
Wd GOA 和 PCN [800 MB aa 
化 46% 250 NB 3932 MB 
厅 便 用 自动 内 丰 管 于 显示 闪存 人 























Ga Wm < 上 -#0 | TY > 
图 14.8 初始 化 参数 界面 


在 初始 化 参数 界面 中 先 来 调整 一 下 内 存 大 小 ， 这 个 要 根据 计算 机 的 物理 内 存 和 用 途 决 定 。 在 调整 
完 内 存 后 ， 调 整 一 下 字符 集 ， 如 图 14.9 所 示 。 





『 使 用 以 认 值 
此 有 报 押 全 和 让 守 行 集 是 苦于 此 换 作 系 综 的 语 页 设置 : 2H515CBK 。 
三 使 用 Unicode (AL32UTF8) 
将 字符 集 设 置 为 Unicods (AL32UTFS) 就 可 以 存 钳 多 语言 组 " 
恒 从 字符 集 列表 中 选择 
涩 据 库 字符 集 。 [ZH516CBK - GBK 16 位 简 体 中 文 | 
厅 只 显示 建议 的 字符 集 











国家 字符 集 。 [AL15UTF16 - Unicode UTF-16 通用 字符 焦 - 








默认 语言 - 简体 中 文 了 | 


























取消 者 助 * -5@® | 下 -5 > ) 





图 14.9 “字符 集 ” 选 项 卡 
在 选择 字符 集 时 ， 可 以 使 用 如 图 14.9 所 示 的 选择 ， 为 中 文字 符 集 。 而 连接 模式 使 用 默认 的 “ 专 
服务 器 模式 ”。 这 些 设 定 完成 后 ， 就 一 直 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 ， 最 后 单 击 “确定 ”按钮 ， 进 入 创建 过 程 
界面 ， 如 图 14.10 所 示 。 
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最 后 单 击 “ 完 成 ”按钮 ， 这 样 就 宣布 Oracle 数据 库 创建 完成 。 


- Database Configuration Assistant x 





1 蓝 制 数 所 库 文件 
正在 好 是 并 启动 Orade 实例 
4 王 在 进行 疡 据 库 B 奸 





A 
0 ont 
connection pool for 
PHP 
Microsoft Access 

iaration to TREE 


Application Express 





当前 操作 的 日 志文 件 位 于 : 
Juot/app/oracle/cfotoollogs/dbra/ GTDATA 





14.10 ”创建 过 程 界面 


14.6 连接 Oracle 数据 库 





过 来 操作 





前 面 介 绍 了 Oracle 数据 库 的 安装 和 创建 ， 那 么 下 面 就 来 看 一 下 如 何在 Linux 下 使 用 C 语 
Oracle 数据 库 。 
Oracle 公司 宣布 , 现 有 的 及 未 来 所 有 的 数据 库 产品 和 商业 应 用 都 将 支持 Linux 平台 。 本 文 所 述 OCI 
for Linux 的 C 语言 库 ， 正 是 Linux 平台 上 Oracle 的 C 语言 接口 。 
在 一 个 复杂 的 Oracle 数据 库 应 用 中 ，C 程序 代码 由 于 其 语言 本 身 的 灵活 性 、 高 效 性 ， 往 往 被 加 入 
到 其 商务 轴 辑 的 核心 层 模块 中 。Oracle 数据 库 对 C 语言 的 接口 就 是 OCI (Oracle Common Interface) 
C-Library， 该 库 是 一 个 功能 十 分 强大 的 数据 库 操作 模块 。 它 支持 事务 处 理 ， 单 事务 中 的 多 连接 多 数据 
源 操 作 ， 支 持 数据 的 对 象 访问 、 存 储 过 程 的 调用 等 一 系列 高 级 应 用 ， 并 对 Oracle 下 的 多 种 附加 产品 提 
供 接口 。 但 是 发 现 ， 为 了 使 OCI 库 在 多 种 平台 上 保持 统一 的 风格 并 考虑 向 下 兼容 性 ，Oracle 对 大 量 的 
C 语言 类 型 和 代码 进行 了 重新 封装 ， 这 使 得 OCI 库 初 看 上 去 显得 纷繁 复杂 ， 初 用 者 不 知 从 何 下 手 。 由 
Kai Poitschke 开发 的 Libsqlorag 库 初 步 解决 了 这 一 问题 ， 它 使 得 在 Linux 下 Oracle 的 非 高 端 C 语言 开 
发 变 得 比较 方便 易 用 。 
Libsqlorag for *nix 是 GNU/Linux 组 织 开发 的 针对 Oracle8 OCI library 的 易 用 性 C 语言 封装 。 它 将 
大 量 的 OCI 数据 类 型 表现 为 通用 C 语言 数据 类 型 ,将 OCI 函数 按 类 型 重新 分 类 封装 ， 大 大 减少 了 函数 
的 调用 步骤 和 程序 代码 量 。Libsqlorag 还 有 许多 引 人 注 目的 特性 : 
(1) 易于 使 用 的 动态 SQL 特性 。 
(2) 同一 连接 中 具有 不 同 变量 绑 定 的 游标 的 重复 打开 。 
(3) 相同 事务 中 的 多 数据 库 连 接 。 
下 面 就 来 看 一 下 如 何 安装 和 使 用 Libsqlorag 。 























297 


Linux C 从 入 门 到 精通 (第 2 版 ) 


安装 Libsqlorag 库 函 数 。 该 库 函数 当前 版 本 为 Libsqlora8-2.1.5， 可 从 许多 Linux 网 站 上 得 到 ， 也 可 
以 从 http://www.poitschke.de 上 下 载 ， 本 文 使 用 的 是 libsqlora8-2.1.5.tar.gz 源 程序 包 ， 按 以 下 步骤 安装 : 

$>tar -xzvf libsqlora8-2.1.5.tar.gz 

$>cd libsqlora8-2.1.5 

$>LD_LIBRARY_PATH=$ORACLE_HOME/lib 

$>export LD_LIBRARY_PATH 

$>./configure 

$>make 

$>make install 


Libsqlorag 安装 完成 后 ， 它 的 函数 主要 包含 在 sqlora.h 头 文件 中 ， 下 面 来 看 一 下 相关 主要 函数 。 

回 int sqlo_init(int threaded_ mode): 初始 化 程序 库 接口 ， 读 出 环境 变量 ， 设 置 相应 的 全 局 变量 。 
当前 ，threaded_mode 设 为 0。 

回 int sqlo_connect(int * dbh，char * connect str): 连接 数据 库 ，dbh 为 数据 库 连 接 描述 符 ， 
connect_str 为 用 户 名 /口令 字符 串 。 

回 int sqlo_finish(int dbh): 断 开 数据 库 连接 。 

回 int sqlo_open(int dbh, char * stmt, int argc, char *argv[]): 打开 由 stmt 确定 的 查询 语句 所 返回 的 
游标 。Argc,argv 为 查询 的 参数 ， 后 面 将 用 更 清晰 的 方法 传递 参数 。 

回 int sqlo_close(int sth): 关闭 由 上 一 个 函数 打开 的 游标 。 

回 int sqlo_fetch(int sthb): 从 打开 的 游标 中 获取 一 条 记录 ， 并 将 之 存 入 一 个 已 分 配 的 内 存 空间 中 。 

回 const char **sqlo_values(int sth, int *numbalues, int dostrip): 从 内 存 中 返回 上 一 次 sqlo_fetch 取 
得 的 值 ， 是 以 字符 串 形式 返回 的 。 

回 int sqlo_prepare(int dbh, char const *stmt): 返回 一 个 打开 的 游标 sth。 

回 int sqlo_bind by_name(int sth, const char * param name， int param type, const void * param 
addr unsigned int param_size, short * ind_arr, int is_array): 将 查询 语句 的 传 入 参数 按照 名 字 的 形 
式 与 函数 中 的 变量 绑 定 。 如 果 使 用 数组 ， 那 么 参数 param_addr 和 ind_arr 必须 指向 该 数组 。 

回 int sqlo_bind by_pos(int sth, int param pos, int param type, const void * param addr, unsigned int 
param_size, short * ind_arr, int is_array): 将 查询 语句 的 传 出 值 ， 按 照 位 置 顺序 与 函数 中 的 变量 

回 int sqlo_execute (int sth, int iterations): 执行 查询 语句 。iterations 可 设 为 “1”。 

在 执行 完 数据 库 操 作 后 ， 可 用 int sqlo_commit (int dbh) 提 交 操 作 ， 或 用 int sqlo_rollback (int dbb) 回 

滚 操 作 。 
上 面 讲述 了 Libsqlorag 的 相关 函数 ， 下 面 就 来 连接 Oracle 数据 库 。 
【 例 14.1】 ”连接 Oracle 数据 库 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMNsI\14\1 ) 

程序 的 代码 如 下 : 

include<stdio.h> 

扩 nclude<sqlora.h> // 包 含 Oracle 数据 库 接口 函数 

static int _abort_flag = 0; /| 错误 代码 标志 

int main() 


{ 
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const char *cstr = "mrzx/mrzxoracle"; /用 户 名 和 密码 
sqlo_db_handle_t dbh; // 该 变量 用 于 数据 库 标识 符 
int status; 

char server_version[1024]; /用 于 保存 服务 器 版 本 
status = sqlo_init(SQLO_OFF, 1, 100); /初始 化 libsqlora 


if (status {= SQLO_SUCCESS){ 
puts("libsqlora 初始 化 失败 。"); 
return 1; 


} 
status = sqlo_connect(&dbh, cstr); /连接 Oracle 数据 库 服务 器 
if (status l= SQLO_SUCCESS){ 

printf(" 不 能 使 用 下 列 用 户 登录 : %s\n", cstr); 

return 1; 


由 
RETURN_ON_ABORT'; /如果 捕捉 到 信号 则 结束 
if (SQLO_SUCCESS != sqlo_server_version(dbh, 
server_version, 
sizeof(server_version))) { /获得 Oracle 数据 库 服务 器 版 本 信息 
Printf(" 无 法 获得 版 本 信息 : %s\n", sqlo_geterror(dbh)); 
return 1; 


Le \n%s\n\n", server_version); 

RETURN_ON_ABORT: 

sqlo_finish(dbh); // 断 开 连 接 
puts(" 服 务 器 连接 已 断 开 "); 

return 0; 


| 


上 面 的 代码 只 是 连接 本 地 Oracal 数据 库 的 服务 器 端 ， 如 果实 现 通信 ， 系 统 中 必须 要 有 Oracle 数据 
库 的 客户 端 程序 ， 至 于 Oracle 数据 库 的 服务 器 位 置 可 以 在 Oracle 客户 端 中 进行 设 定 。 


14.7 小 结 


本 章 讲解 了 如 何在 Linux 系统 下 安装 MySQL 数据 库 和 Oracle 数据 库 ， 并 且 详 细 地 介绍 了 如 何 使 
用 C 语言 来 连接 MySQL 数据 库 以 及 对 MySQL 数据 库 的 操作 ， 而 对 于 Oracle 数据 库 ， 只 是 讲 到 了 如 
何 使 用 C 语言 连接 数据 库 。 至 于 如 何 操作 Oracle 数据 库 ， 读 者 可 以 根据 自己 的 兴趣 进行 研究 。 


14.8 ”实践 与 练习 


1. 在 计算 机 上 安装 MySQL 数据 库 和 Oracle 数据 库 。 
2. 写 一 个 程序 往 MySQL 数据 库 中 插入 一 条 数据 。 可 参阅 本 章 的 14.3.4 节 .( 答案 位 置 :资源 包 \TM\ 
sl14\02 ) 


*/ Os 


集成 开发 环境 
( 名 ' 视频 讲解 ，13 分 钟 ) 


集成 开发 环境 是 将 一 些 开发 工具 集合 到 同一 个 操作 界面 的 工具 软件 ， 它 通常 由 
项 目 管理 器 、 文 件 管理 器 、 文 本 编辑 工具 、 语 法 纠正 器 、 编 译 工 具 、 调 试 工具 组 成 。 
在 Linux 系统 中 开发 C/C++ 语言 程序 ， 可 选择 的 集成 开发 环境 有 Eclipse 和 
Kdevelop， 分 别 运 行 在 GNOME 桌面 环境 和 KDE 桌面 环境 。 本 章 主要 讲解 Eclipse 
的 集成 开发 环境 。 

通过 阅读 本 章 ， 您 可 以 : 

Wm 了 解 Eclipse 和 CDT 

MW 掌握 安装 和 配置 Eclipse 的 方法 

Wm 使 用 Eclipse 
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15.1 Eclipse 与 CDT 简介 








Eclipse 最 初 是 由 IBM 公司 开发 ， 主 要 是 用 于 Java 语言 的 开发 ， 随 之 不 断 地 发 展 ， 扩 展 到 了 各 种 
语言 。2001 年 11 月 ， 正 式 贡 献 给 开源 社区 ， 现 在 由 非 营利 软件 供应 商 联 盟 Eclipse 基金 会 管理 。2003 
年 ，OSGi 服务 平台 规范 成 为 Eclipse 运行 的 架构 。 最 初 ，Eclipse 用 于 开发 Java 语言 程序 , 但 加 入 CDT 
插件 后 就 能 进行 C 和 C++ 语言 程序 开发 ， 并 具备 如 下 特性 。 

加 ”显示 提纲 : Outline 窗口 模块 可 显示 源 代 码 中 的 过 程 、 变 量 、 声 明 以 及 函数 的 位 置 。 

回 ” 源 代码 辅助 : 可 结合 上 下 文 提示 需要 输入 的 源 代码 ， 并 检查 源 代 码 中 的 语法 错误 。 

回 ” 源 代码 模板 : 扩展 源 代码 辅助 功能 中 使 用 的 源 代码 标准 ， 加 入 自 定义 的 源 代码 段 ， 可 加 快 代 

码 编辑 速度 。 

加 ” 源 代码 历史 记录 : 在 没有 使 用 CVS 等 版 本 控制 工具 的 情况 下 , 也 可 以 记录 源 代码 的 修改 情况 。 

C 和 C++ 语言 都 是 世界 上 最 流行 且 使 用 最 普遍 的 编程 语言 ， 因 此 Eclipse 平台 (Eclipse Platform) 
提供 对 C/C++ 开 发 的 支持 一 点 都 不 足 为 奇 。 因 为 Eclipse 平台 只 是 用 于 开发 者 工具 的 一 个 框架 ， 它 不 
直接 支持 C/C++， 而 是 使 用 外 部 插件 来 提供 支持 。 本 文 将 演示 如 何 使 用 CDT (用 于 C/C++ 开发 的 一 组 
插件 )。CDT 项 目 致 力 于 为 Eclipse 平台 提供 功能 完全 的 C/C++ 集成 开发 环境 (Integrated 
Development Environment，IDE)。 虽 然 该 项 目的 重点 是 Linux， 但 它 在 可 以 使 用 GNU 开发 者 工具 的 所 
有 环境 (包括 Windows、QNX Neutrino 和 Solaris 平台 ) 中 都 能 工作 。 

CDT 是 完全 用 Java 实现 的 开放 源码 项 目 ( 根 据 Common Public License 特 许 的 ), 它 作 为 Eclipse SDK 
平台 的 一 组 插件 。 这 些 插件 将 C/C++ 透视 图 添加 到 Eclipse 工作 台 (Workbench) 中 ， 现 在 后 者 可 以 用 
许多 视图 和 向 导 以 及 高 级 编辑 和 调试 支持 来 支持 C/C++ 开发 。 

由 于 其 复杂 性 ，CDT 被 分 成 几 个 组 件 ， 它 们 都 采用 独立 插件 的 形式 。 每 个 组 件 都 作为 一 个 独立 自 
主 的 项 目 进行 运作 ， 有 它 自 己 的 一 组 提交 者 、 错 误 类 别 和 邮件 列表 。 但是， 所 有 插件 都 是 CDT 正常 工 
作 所 必需 的 。 下 面 是 CDT 插件 /组 件 的 完整 列表 : 

回 ” 主 CDT 插件 (Primary CDT plug-in) 是 “框架 ”CDT 插件 。 

CDT 功能 Eclipse (CDT Feature Eclipse) 是 CDT 功能 组 件 (Feature Component)。 

CDT 核心 (CDT Core) 提供 了 核心 模型 (Core Model)、CDOM 和 核心 组 件 (Core Component)。 
CDT UI 是 核心 UI、 视 图 、 编 辑 器 和 向 导 。 

CDT 启动 (CDT Launch) 为 诸如 编译 器 和 调试 器 之 类 的 外 部 工具 提供 了 启动 机 制 。 

CDT 调试 核心 (CDT Debug Core) 提供 了 调试 功能 。 

CDT 调试 UI (CDT Debug UI) 为 CDT 调试 编辑 器 、 视 图 和 向 导 提 供 了 用 户 界面 。 

CDT 调试 MI (CDT Debug MI) 是 用 于 与 MI 兼容 的 调试 器 的 应 用 程序 连接 器 。 


办 办 办 罗 邮 
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15.2 ”安装 和 配置 Eclipse 














前 面 对 Eclipse 和 CDT 进行 了 介绍 ， 下 面 介绍 如 何 安装 和 配置 Eclipse。 
15.2.1 安装 Eclipse 


在 下 载 和 安装 CDT 之 前 ， 首 先 必 须 确 保 GNU C 编译 器 (GNU C Compiler，GCC) 以 及 所 有 附带 
的 工具 (make、binutils 和 GDB) 都 是 可 用 的 。 如 果 正 在 运行 Linux， 只 要 通过 使 用 适用 于 用 户 分 发 版 
的 软件 包 管理 器 来 安装 开发 软件 包 即 可 。Solaris 和 QNX 要 求 从 互联 网 下 载 并 安装 其 特定 的 GCC、GNU 
Make binutils 和 GDB 移植 。 
Eclipse 安装 需要 JRE 的 支持 ， 所 以 要 想 安 装 Eclipse 必须 保证 系统 中 已 经 安装 了 JRE。 安 装 JRE 
的 过 程 如 下 : 
[root@localhost ~}#mkdir /usr/local/java 
将 档案 jre-8u65-linux-x64.gz 下 载 到 /usr/local/java 目录 下 。 
使 用 超级 用 户 模式 。 
[root@localhost ~]#su 
[root@localhost ~]#cd /usr/java 
将 所 下 载 的 档案 权限 更 改 为 可 执行 。 
[root@localhost java]#chmod a+x jre-8u65-linux-x64.gz 
启动 JRE 安装 过 程 。 
[root@localhost java]#./jre-8u65-linux-x64.gz 
此 时 将 显示 二 进 制 许可 协议 ， 按 空格 键 显 示 下 一 页 ， 读 完 许 可 协议 后 ， 输 入 “yes” 继 续 安装 ， 如 
图 15.1 所 示 。 此 时 会 将 其 解压 缩 ， 产 生 jre-8u65-linux-x64。 


TOotmlocalnost ocala 
档案 下) 编辑 伍 ) 显示 V) 终端 要 人) 分 页 @) 求助 时 ) 


nse term 








图 15.1 许可 协议 界面 
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安装 jre-8u65-linux-x64。 
[root@localhost javal#rpm -ivh jre-8u65-linux-x64 
程序 的 安装 界面 如 图 15.2 所 示 。 


局 root®localhost] islocaljava 
档案 人 ) 编辑 E) 显示 信 ) 人 为 页 电 ) 求助 午 ) 





| 


calhost java] 村 
lhost java]# rpm -ivh jre- 8u65 -linux 


村 村 村 村 村 村 村 林村 村 村 村 村 林村 村 村 村 村 村 入 村 村 村 村 村 村 村 村 村 村 村 村 村 村 村 村 村 秆 [10 0%] 
package jre 5 -fcs is already installed 
lhost java]# | 








图 15.2 安装 界面 





此 时 会 将 JRE 安装 在 /usr/java/jre8u65 目录 下 ， 设 定 环 境 变 量 ， 让 Linux 能 找到 JRE。 
[root@localhost javal#vi /etc/profile 
将 以 下 内 容 加 入 到 档案 后 面 : 


PATH = $PATH: / usr / java / jre8u65 / bin 
export JAVA_HOME =/ usr / java / jre8u65 
export CLASSPATH = $JAVA_HOME / lib:. 


存盘 后 ， 重 新 启动 Linux， 测 试 Java 是 否 安装 成 功 。 
[root@localhost ~] 其 ava -version 


程序 的 测试 界面 如 图 15.3 所 示 。 


Toot®localhost, 


t ~]#| java -version 


Environment, Standard Edition (build 8u65-b03) 
wM (build 8u65-b03, mixed mode, sharing) 








图 15.3 测试 界面 
在 安装 完 JRE 后 就 可 以 安装 Eclipse 的 SDK。 下 面 来 看 一 下 如 何 安装 SDK。 
将 安装 文件 eclipse-SDK-3.7.2-linux-gtk.tar.gz 传 到 桌面 ， 命 令 如 下 : 


[root@localhost ~]#cd /usr/local 
[root@localhost local]#cp ~Desktop/eclipse-SDK-3.7.2-linux-gtk.tar.gz . 


将 eclipse-SDK-3.7.2-linux-gtk.tar.gz 解压 缩 ， 命 令 如 下 : 


[root@localhost local]#ttar -zxvf eclipse-SDK-3.7.2-linux-gtk.tar.gz 
[root@localhost local]#cd eclipse 
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执行 Eclipse。 
[root@localhost eclipse]#./eclipse 


在 执行 了 上 面 的 命令 后 ， 就 会 出 现 Eclipse 的 初始 界面 ， 在 设 定 源 文件 的 存储 位 置 后 ， 就 可 以 进入 
Eclipse 的 主 界面 ， 如 图 15.4 所 示 。 


| G@- 帮 "OOv-@- 
[1 “ = Quick Access ; 
馈 proje.. 于 
日 所 | 多 
区 05 
区 hello 


国 sinclu 
Sint main() 
{ 


printf("Hello World!!\n"); 
return @; 
} 
DTasks 日 Console DProperties Problems 忆 
5 errors, 0 warnings, 0 others 
Description 二 
@ Errors (5 items) 





图 15.4 Eclipse 主 界面 
在 安装 完 Eclipse 之 后 即 可 配置 Eclipse 的 CDT。 


15.2.2 配置 Eclipse 的 CDT 


CDT 有 两 种 “方式 ”可 用 : 稳定 的 发 行 版 和 试 运行 版 《nightly build)。 试 运行 版 未 经 完全 测试 ， 
但 它们 提供 了 更 多 的 功能 并 改正 了 当前 错误 。 安 装 之 前 ， 请 检查 磁盘 上 是 否 存在 先前 版 本 的 CDT， 如 
果 存 在 ， 请 确保 完全 去 除 它 。 因 为 CDT 没有 可 用 的 卸载 程序 ， 所 以 需要 手工 去 除 。 为 了 检查 先前 版 本 
是 否 存在 ， 转 至 CDT 插件 所 驻 留 的 目录 : eclipse/plugins。 接 着 ， 去 除 所 有 以 org.eclipse.cdt 名 称 开 头 
的 目录 。 需 要 做 的 最 后 一 件 事 是 从 workspace/ metadata/ plugins 和 features 去 除 CDT 元 数据 目录 
or.eclipse.cdt.*。 

下 一 步 就 是 下 载 CDT 二 进 制 文件 。 
-注意 

请 下 载 适合 于 自己 操作 系统 的 正确 的 CDT。 遗憾 的 是 ， 即 使 CDT 是 用 Java 编写 的 ， 它 也 不 是 
与 平台 无 关 的 。 





接着 将 归档 文件 解压 到 临时 目录 ， 从 临时 目录 中 将 所 有 插件 目录 内 容 都 移 到 Eclipse plugins 子 目 
录 。 还 需要 将 features 目录 内 容 移 到 Eclipse features 子 目录 中 ， 重 新 启动 Eclipse。 
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Eclipse 再 次 启动 之 后 ， 更 新 管理 器 将 告诉 您 它 发 现 了 更 改 并 询问 您 是 否 确认 这 些 更 改 。 配 置 成 功 
后 ， 能 够 看 到 两 个 可 用 的 新 项 目 : C 和 C++， 如 图 15.5 所 示 。 


Select a wizard 


Create a new C project 





Wizards: 

type filter text 

4 EB General 

S project 

4 BE C/C++ 
加 CProject] 
加 C/C++ Project 
C++ Project 


Makefile Project with Existing Code 
BS RPM 


ES Tracing 
EB Examples 











15.5 C 和 C+H+ 项 目 界面 


15.3 ”使 用 Eclipse 开发 C 代 码 


15.3.1 编写 运行 Hello World 





我 们 已 经 安装 并 配置 了 Eclipse 和 CDT， 下 面 就 来 写 一 个 经 典 的 测试 代码 “Hello World ”。 


在 Eclipse 中 安装 CDT 之 后 ,浏览 至 File => New => Project。 在 那里 将 发 现 3 个 新 的 可 用 项 目 类 型 : 


C (Standard C Make Project)、C++ (Standard C++ Make Project) 和 Convert to C or C++ Projects。 从 C 
Project 开始 ， 为 项 目 创建 源 代 码 文件 ， 如 图 15.6 所 示 。 














[2 





05.c = Eclipse 
Edit Source Refactor Navigate Search Prolect Run Window Help 
New 





Nev BE Makefile Project with Existing Code 
Open le.. 回 c++ Project 
Close cw CEECEEEE EE 
Close Al 


3 Project 
Shifrt+Ctr+W bs 


图 15.6 创建 CProject 
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在 选择 C Project 子 菜单 后 , 进入 项 目 名 称 界 面 , 在 其 中 输入 项 目 名 称 , 并 且 选 择 基本 的 Hello World 
ANSIC Project 选项 ， 如 图 15.7 所 示 。 单 击 Next 按钮 ， 进 入 基本 代码 信息 界面 ， 如 图 15.8 所 示 。 


Create Cprajectof selected type 








| Bgroject name: hello 
加 Use defeult bcation 
Location: [ DMRftR\eclipse\workspace\hello 








局 GNU Autotools 

4 @ Executable 
ie Peniest Use “Advanced settings' button to edit project's properties. 
® Hello World ANSICP - 

2 Additional configurations can be added after project creation, 

Use "Manage configurations" buttons either on toolbar or on property pt 

















团 Show prajecttypes and toolchaine ony if they are cupporied on the p 





@ 








图 15.7 项 目 名 称 界面 15.8 基本 代码 信息 界面 
在 图 15.8 所 示 的 界面 单 击 Finish 按钮 ， 弹 出 代码 编辑 界面 ， 如 图 15.9 所 示 。 


"| 


[workspace -ccrt 
Ele Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help 
EF 中- 国 则 | 加 > 入- 国 : a 首 "名 "加"@ri 帮 "O77Q"%- 
TT- hd EH QickAccess ;| 四 | 图 
BPproje.% = 日 Bhelloc 3 = 

日 入 > #include<stdio.h> <^ 

日 乞 | 多 人 区- BMRARW' 
bE05 { | 加 


Ehello BM stdioh 
printf("Hello World!!\n"); 
b Includes return @; © main0:in 





Bsrc } 


4 


b Bheloc 
同 Tasks 3 目 Console 门 properties Bl Problems 


0items 





15.9 ”代码 编 辑 界面 
在 基本 代码 编辑 完成 后 ， 就 是 编译 运行 ， 效 果 如 图 15.10 所 示 。 


> 
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加 Tasks 目 console 3 口 properties Ei Problems | 


No consoles to display at this time. 
Hello World!! 





图 15.10 编译 运行 
以 上 就 是 一 个 基本 的 测试 程序 的 整个 编写 和 编译 过 程 。 


15.3.2 CDT 的 相关 功能 


CDT IDE 是 在 CDT UI 插件 所 提供 的 通用 可 扩展 编辑 器 基础 上 构建 的 。 然 而 ， 该 模块 仍 处 于 开发 
阶段 ， 所 以 它 仍 缺 少 一 些 重要 的 实用 程序 ， 如 类 浏览 器 或 语言 文档 浏览 器 。CDT IDE 的 主要 功能 如 下 。 
加 ”语法 突出 显示 : CDT IDE 识别 C/C++ 语法 ， 并 为 语法 突出 显示 提供 了 完全 可 配置 的 代码 着 色 

以 及 代码 格式 化 功能 。 

加 ”提纲 : Outline 窗口 模块 提供 了 有 关 出 现在 源 代码 中 的 过 程 、 变 量 、 声 明 以 及 函数 的 快速 视图 。 
利用 Outline， 用 户 可 以 方便 地 找到 源 代码 中 的 适当 引用 ， 甚 至 搜索 所 有 项 目的 源 代码 。 

回 ”代码 辅助 : 这 个 代码 完成 功能 类 似 于 可 在 Borland C++ Builder 或 MS Visual Studio 中 找到 的 功 
能 。 它 使 用 了 代码 模板 ， 并 且 只 有 助 于 避免 思 获 的 语法 错误 。 

回 “” 代 码 模板 : 由 代码 辅助 功能 使 用 的 代码 模板 是 标准 C/C++ 语言 语法 结构 的 定义 。 也 可 以 定义 
自己 的 代码 模板 来 扩展 自己 的 快捷 键 ， 如 用 于 author 或 date 关键 字 的 快捷 键 。 在 Window => 
Preferences => C/C++ => Code Templates 中 ， 可 以 添加 新 模板 并 查看 完整 的 模板 列表 ， 也 可 以 
将 模板 作为 XML 文件 导出 和 导入 。 

回 ” 代 码 历史 记录 : 即使 没有 使 用 CVS 或 其 他 源 代码 版 本 管理 软件 ， 也 可 以 跟踪 项 目 源 代 码 中 的 
本 地 更 改 。 在 选择 的 文件 上 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Compare With => Local 
History 命令 。 





15.3.3 ”调试 C/C++ 的 项 目 


CDT 扩展 了 标准 的 Eclipse Debug 视图 ， 使 之 具备 了 调试 C/C++ 代码 的 功能 。Debug 视图 允许 在 工 

作 台 中 管理 程序 的 调试 或 运行 。 要 开始 调试 当前 项 目 ， 只 要 切换 到 Debug 视图 ， 就 能 够 在 代码 中 设置 

(并 在 执行 过 程 中 随时 更 改 ) 断 点 /监测 点 并 跟踪 变量 和 寄存 器 。Debug 视图 显示 正在 调试 的 每 个 目标 

的 暂 挂 线程 的 堆栈 框架 。 程 序 中 的 每 个 线程 都 作为 树 中 的 一 个 节点 出 现 ，Debug 视图 显示 正在 运行 的 
每 个 目标 的 进程 。 

Eclipse 通过 CDT 调试 MI(CDT Debug MI) 插 件 ( 其 组 件 之 一 ) 支 持 与 机 器 接口 (Machine Interface， 

MI) 兼容 的 调试 器 。 但 MI 调试 器 究竟 是 什么 呢 ? 通常 情况 下 ， 像 ddd 和 xxgdb 之 类 的 第 三 方 GUI 调 

试 器 在 实现 调试 功能 时 都 依赖 于 GDB 的 命令 行 接口 (Command Line Interface，CLI)。 遗 憾 的 是 ， 经 过 

证 实 ， 该 接口 非常 不 可 靠 ， 而 GDB/MI 提供 了 一 种 新 的 面向 机 器 的 接口 ， 它 非常 适合 于 想 要 直接 解析 
GDB 输出 的 程序 。 
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15.4 小 结 


本 章 介 绍 了 Eclipse 集成 开发 环境 。 这 个 集成 开发 环境 也 是 当今 大 多 数 程序 员 所 使 用 的 工具 ， 在 开 
发 一 些 大 型 软件 项 目 时 需要 多 位 开发 者 协调 工作 , 这 时 集成 开发 环境 中 的 版 本 控制 工具 显得 非常 重要 。 
它 用 于 保障 多 位 开发 者 同时 编译 一 个 文件 的 过 程 中 ， 不 会 相互 覆盖 对 方 的 工作 成 果 。 另 外 ， 如 果 前 面 
进行 的 工作 不 小 心 在 后 面 被 删除 ， 版 本 控制 工具 也 能 方便 地 回溯 到 某 个 时 间 点 。 读 者 在 学 习 后 面 的 章 
节 时 ， 可 使 用 集成 开发 环境 编辑 和 运行 程序 ， 在 实际 操作 中 积累 经 验 。 
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界面 开发 基础 

界面 布局 

界面 构件 开发 
Glade 设计 程序 界面 


本 篇 主要 介绍 了 界面 开发 基础 、 界 面 布局 、 界 面 构件 开发 、Glade 设计 程序 界 
面 等 Linux 系统 下 的 图 像 界面 编程 的 高 级 应 用 ， 通 过 这 一 部 分 的 学 习 ， 使 读者 能 够 
进一步 了 解 Linux 系统 中 图 形 界 面 的 丰富 应 用 。 


*/ Os 





界面 开发 基础 
( 肌 视频 讲解 : 23 分 钟 ) 


在 程序 设计 中 ， 界 面 设计 是 很 有 难度 的 。 本 章 就 是 要 介绍 在 Linux 系统 中 使 用 
C 语言 设计 界面 的 相关 基本 知识 ， 共 中 包括 Linux 的 桌面 环境 ， 这 里 主要 介绍 
GNOME 桌面 环境 、glib 库 、GObject 对 象 、 图 形 引 擎 以 及 多 媒体 库 等 。 
通过 阅读 本 章 ， 您 可 以 : 
| 了 解 GNOME 桌面 环境 
mi 理解 glib 库 
| 了解 GObject 对 象 
mm 了 解 Cairo 图 形 引 擎 
NM 理解 多 媒体 库 
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16.1 Linux 常用 桌面 环境 





本 章 主要 介绍 的 是 GNOME 桌面 。 用 户 成 功 登录 系统 后 ， 进 入 Linux 环境 ， 在 屏幕 的 最 上 方 和 最 
下 方 各 看 到 一 行 面板 ， 最 上 方 看 到 一 排 系统 菜单 和 快捷 图 标 ， 与 Windows 的 任务 栏 有 些 相 似 ， 不 过 位 
置 不 同 ， 如 图 16.1 所 示 ， 其 面板 左 侧 是 系统 菜单 ， 右 侧 有 时 间 和 声音 图 标 。 


人 网 应 用 程序 位 置 系统 鲍 ”加 1045 @) 





图 16.1 GNOME 面板 (上 ) 
桌面 环境 的 最 下 方 也 有 一 个 面板 ， 面 板 上 是 回收 站 和 显示 桌面 图 标 ， 如 图 16.2 所 示 。 
图 加 可 可 到 9| 


图 162 ”GNOME 面板 (下) 


在 桌面 环境 中 ， 除 了 面板 以 外 的 其 他 面积 都 是 桌面 ， 可 以 看 到 “计算 机 ”“root 的 主 文件 夹 "“ 回 
收 站 ”这 3 个 桌面 图 标 。 


16.1.1 面板 介绍 


1. 应 用 程序 菜单 介绍 


上 方面 板 最 左边 是 应 用 程序 菜单 ， 主 要 是 Linux 环境 中 安装 的 一 些 程序 ， 被 分 类 整理 显示 在 菜单 中 。 
回 ”应 用 程序 菜单 的 Internet 子 菜单 中 是 Linux 系统 默认 安装 的 一 个 Firefox (火狐 ) 浏览 器 ， 单 击 
可 以 上 网 。 

应 用 程序 菜单 的 办 公子 菜单 中 是 办 公 软 件 OpenOffice， 需 要 单独 安装 。 

应 用 程序 菜单 的 图 像 子 菜单 中 是 常用 的 图 像 浏 览 器 ， 方 便 用 户 浏 览 图 像 。 

应 用 程序 菜单 的 影音 子 菜单 中 是 Linux 中 常用 的 影音 播放 器 ， 满 足 用 户 视听 需要 。 

应 用 程序 菜单 的 系统 工具 子 菜单 中 是 常用 的 系统 工具 。 

应 用 程序 菜单 的 附件 子 菜单 中 是 常用 的 工具 ， 有 字典 、 抓 图 工具 、 计 算 器 和 终端 等 。 

单 击 附件 子 菜单 中 的 终端 之 后 ， 会 弹出 终端 输入 窗口 ， 可 以 输入 Linux 命令 ， 并 快速 执行 命令 。 
应 用 程序 菜单 中 的 添加 /删除 软件 子 菜单 可 以 打开 软件 包 管理 器 ， 对 Linux 系统 的 系统 软件 包 
进行 添加 、 删 除 等 管理 操作 。 


2. 位 置 菜单 介绍 


应 用 程序 菜单 右 侧 就 是 位 置 菜单 ， 这 个 菜单 中 放置 了 用 户 经 常用 到 的 一 些 系统 位 置 ， 可 以 快速 访 
问 文档 、 文 件 夹 和 网 络 位置 。 用 户 可 以 通过 单 击 菜单 中 的 菜单 项 ， 如 主 文件 夹 ， 快 速 打 开 主 文件 夹 窗 
口 进 行 操作 。 





办 办 办 办 罗 








311 


Linux C 从 入 门 到 精通 (第 2 版 ) 


3. 系统 菜单 介绍 


在 面板 上 还 有 一 个 系统 菜单 ， 通 过 系统 菜单 可 以 更 改 系统 外 观 和 行为 ， 获 得 帮助 和 注销 或 关闭 
系统 。 


4. 其 他 


在 系统 菜单 右 侧 有 一 个 地 球 图 标 ， 这 是 系统 默认 的 Web 浏览 器 ， 可 以 通过 单 击 图 标 快速 打开 浏览 
器 。 上 方面 板 右 侧 有 时 间 显 示 ， 单 击 时 间 ， 下 方 出 现 日 期 ， 可 以 查看 当前 年 份 和 日 期 。 


5. 更 改 面板 位 置 


Linux 环境 中 的 面板 是 放 在 桌面 环境 的 最 上 方 和 最 下 方 的 , 位 置 不 集中 。 特别 是 应 用 程序 和 系统 菜 
单 ， 作 为 经 常 使 用 Windows 界面 的 用 户 ， 一 开始 接触 Linux 环境 往往 会 很 不 习惯 ， 其 实 这 些 面板 的 位 
置 可 以 移动 ， 可 以 通过 拖 动 将 所 有 面板 放置 在 桌面 环境 的 最 下 方 。 





16.1.2 桌面 图 标 介绍 


用 户 成 功 登 录 系 统 后 ， 进 入 Linux 桌面 环境 ， 在 屏幕 的 中 间 位 置 会 看 到 系统 的 桌面 图 标 ， 默 认 情 
况 下 有 “计算 机 ”“root 的 主 文件 夹 ”“ 回 收 站 ”这 3 个 图 标 。 

回 ”双击 “计算 机 ”图 标 ， 可 以 打开 “计算 机 ”窗口 ， 对 当前 计算 机 的 文件 系统 及 光盘 等 进行 操 
作 ， 如 图 16.3 所 示 。 在 窗口 中 ， 可 以 看 到 “CD-ROM/DVD-ROM 驱动 器 ”， 也 就 是 光盘 驱动 
器 的 图 标 。 光 盘 驱 动 器 中 如 果 放 置 有 光盘 或 光盘 镜像 文件 ， 双 击 该 图 标 ， 可 以 打开 光盘 进行 
浏览 。 

双击 “文件 系统 ”图 标 ， 可 以 打开 文件 系统 窗口 ， 浏 览 Linux 系统 文件 夹 ， 也 可 以 在 此 新 建 
文件 和 文件 夹 〈 在 后 续 章节 中 会 陆续 介绍 )， 如 图 16.3 所 示 。 


肪 计算 机 
文件 已 编 红 下 查看 位 置 马 帮助 t) 


® ® 


软 刘 驱动器 CO-ROMDVD noM 
于 动 莉 ;visio2003 





文件 全 ”编辑 任 ) 下 看 位 置 名 表册 


bin boct 


iosttfouna 





/2 M368 ee 
图 16.3 打开 文件 系统 窗口 
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双击 桌面 的 “root 的 主 文件 夹 ”， 可 以 快速 进入 到 超级 管理 员 root 用 户 的 主 文件 夹 。 在 Linux 
系统 中 , 每 一 个 系统 用 户 都 有 一 个 主 文件 夹 , 用 于 放置 此 用 户 的 系统 设置 和 一 些 文件 , 如 图 16.4 





所 示 。 
四 文人 编程 人 二 看 WW 位置》 地 册 们 
篇 ..。 闻 
naatlogsysog 
国 root >] 4 项 , 币 #E 同 :43G8 
图 16.4 root 的 主 文件 夹 
16.1.3 ”桌面 背景 


进入 Linux 桌面 环境 中 ， 第 一 眼看 到 的 就 是 桌面 的 背景 ， 用 户 可 以 更 改 桌面 背景 ， 满 足 不 同 的 审 
美 需要 。Linux 桌面 环境 默认 已 经 添加 了 一 些 桌面 背景 。 在 桌面 上 空白 区 域 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 
选择 “更 改 桌 面 背 景 ” 命 令 ， 打 开 “ 桌 面 背景 首选 项 ”窗口 ， 如 图 16.5 所 示 。 


风 点 面 再 景 首选 项 四 
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图 16.5 “桌面 背景 首选 项 ”窗口 


在 “桌面 背景 首选 项 ”窗口 中 ， 可 以 看 到 “桌面 壁纸 ”列表 框 ， 拖 动 右 侧 滚 动 条 ， 能 够 查看 Linux 
系统 默认 的 背景 图 片 ， 也 可 以 单 击 “ 添 加 壁纸 ”按钮 ， 从 系统 文件 夹 中 添加 用 户 自 己 的 图 片 作为 背景 
图 片 ， 也 可 单 击 “ 删 除 ”按钮 删除 背景 图 片 。 

从 “桌面 壁纸 ”列表 框 中 选择 一 个 背景 ， 不 用 单 击 “ 关 闭 ” 按 钮 ， 桌 面 背 景 就 可 以 生效 。 
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16.2 slib 库 介 绍 





glib 库 是 Linux 平台 下 最 常用 的 C 语言 函数 库 , 它 具 有 很 好 的 可 移植 性 和 实用 性 。glib 是 GTK+ 库 
和 GNOME 的 基础 ， 可 以 在 多 个 平台 下 使 用 ， 如 Linux、UNIX、Windows 等 。glib 为 许多 标准 的 、 常 
用 的 C 语言 结构 提供 了 相应 的 蔡 代 物 。 如 果 有 什么 东西 本 书 没 有 介绍 到 , 请 参考 glib 的 头 文件 : glib.h。 
glib.h 头 文件 很 容易 理解 ， 很 多 函数 从 字面 上 都 能 猜 出 它 的 用 处 和 用 法 。 如 果 有 兴趣 ，glib 的 源 代码 也 
是 非常 好 的 学 习 材料 。 

glib 的 各 种 实用 程序 具有 一 致 的 接口 。 它 的 编码 风格 是 半 面 向 对 象 ， 标 识 符 加 了 一 个 前 级 “g”， 
这 也 是 一 种 通行 的 命名 约定 。 使 用 glib 库 的 程序 都 应 该 包含 glib 的 头 文件 glib.h。 如 果 程 序 已 经 包含 了 
gtkh 或 gnome.h， 则 不 需要 再 包含 glib.h。 





16.2.1 ”类 型 定义 


glib 的 类 型 定义 不 是 使 用 C 的 标准 类 型 ， 它 自己 有 一 套 类 型 系统 。 它 们 比 常用 的 C 语言 的 类 型 更 
丰富 ， 也 更 安全 可 靠 。 引 进 这 套 系统 有 多 种 原因 。 例 如 ，gint32 能 保证 是 32 位 的 整数 ， 一 些 不 是 标准 
C 的 类 型 也 能 保证 ， 有 一 些 仅 是 为 了 输入 方便 ， 如 guint 比 unsigned 更 容易 输入 ; 还 有 一 些 仅 是 为 了 保 
持 一 致 的 命名 规则 ， 如 gchar 和 char 是 完全 一 样 的 。 

以 下 是 glib 基本 类 型 定义 。 

加 ”整数 类 型 gint8、guint8、gint16、guint16、gint32、guint32、gint64、guint64。 其 中 gint8 是 8 

位 的 整数 ，guint8 是 8 位 的 无 符号 整数 ， 其 他 以 此 类 推 。 这 些 整 数 类 型 能 够 保证 大 小 。 不 是 
所 有 的 平台 都 提供 64 位 整 型 ， 如 果 一 个 平台 有 这 些 ，glib 会 定义 G_HAVE_GINT64。 整 数 类 
型 gshort、glong、gint 和 short、long、int 完全 等 价 。 

加 “布尔 类 型 gboolean: 它 可 使 代码 更 易 读 ， 因 为 标准 C 没有 布尔 类 型 。gboolean 可 以 取 两 个 值 ， 
即 TRUE 和 FALSE。 实 际 上 ，FALSE 定义 为 0， 而 TRUE 定义 为 非 零 值 。 
字符 型 : gchar 和 char 完全 一 样 ， 只 是 为 了 保持 一 致 的 命名 。 

浮 点 类 型 ，gfloat、gdouble 和 float、double 完全 等 价 。 

指针 : gpointer 对 应 于 标准 C 的 void *， 但 是 比 void * 更 方便 。 

指针 : gconstpointer 对 应 于 标准 C 的 const void * (注意 ， 将 const void * 定 义 为 const gpointer 
是 行 不 通 的 )。 








网 回回 加 


16.2.2 glib 的 宏 


8glib 定义 了 一 些 在 C 程序 中 常见 的 宏 , 详 见 下 面 的 列表 .TRUE/EALSE /NULL 就 是 1/0/((void* )0 )。 
MINO/MAXO 返 回 更 小 或 更 大 的 参数 .AB SO 返回 绝对 值 . 对 于 CLAMP(x, lowhigh ), 若 x 在 [ low, high] 
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范围 内 ， 则 等 于 x; 如 果 x 小 于 low， 则 返回 low; 如 果 x 大 于 high， 则 返回 high。 
常用 的 宏 列表 如 下 : 
##include<glib.h> 
TRUE 
FALSE 
NULL 
MAX(a, b) 
MIN(a, b) 
ABS(x) 
CLAMP(x, low, high) 


有 些 宏 只 有 glib 拥有 ， 例 如 在 后 面 要 介绍 的 gpointer-to-gint 和 gpointer-to-guint。 

大 多 数 glib 的 数据 结构 都 设计 成 存储 一 个 gpointer。 如 果 想 存储 指针 来 动态 分 配对 象 , 可 以 这 样 做 。 
然而 ， 有 时 还 是 想 存 储 一 列 整数 而 不 想 动态 地 分 配 它们 。 虽 然 C 标准 不 能 严格 保证 ， 但 是 在 多 数 glib 
支持 的 平台 上 ， 在 gpointer 变量 中 存储 gint 或 guint 仍 是 可 能 的 。 在 某 些 情况 下 ， 需 要 使 用 中 间 类 型 
转换 。 


16.2.3 ”内 存 管理 


glib 用 自己 的 g_ 变 体 包装 了 标准 的 malloc0 和 free0， 即 g_malloc0 和 g_free()。 它 们 有 以 下 几 个 
优点 : 
(1) g_malloc0 总 是 返回 gpointer， 而 不 是 char * ， 所 以 不 必 转 换 返 回 值 。 
(2) 如 果 低 层 的 malloc0 失 败 ，g_malloc0 将 退出 程序 ， 所 以 不 必 检 查 返 回 值 是 否 是 NULL。 
(3) g_malloc0 对 于 分 配 0 字 节 返回 NULL。 
(4) g_free0 忽 略 任 何 传递 给 它 的 NULL 指针 。 
除 此 之 外 ，g_malloc0 和 g_free0 还 支持 各 种 内 存 调试 和 剖析 。 如 果 将 enable-mem-check 选项 传递 
给 glib 的 configure 脚本 ， 在 释放 同一 个 指针 两 次 时 ，g_free0 将 发 出 警告 。 
enable-mem-profile 选项 使 代码 使 用 统计 来 维护 内 存 。 调 用 g_menm _profile0 时 ， 信 息 会 输出 到 控制 
台 上 。 最 后 ， 还 可 以 定义 USE_DMALLOC，glib 内 存 封装 函数 会 使 用 malloc0。 调 试 宏 在 某 些 平台 上 
在 dmalloc.h 中 定义 。 
函数 列表 : glib 内 存 分 配 
#include<glib.h> 
gpointer g_malloc(gulong size) 
void g_free(gpointer mem) 
gpointer g_realloc(gpointer mem, 
gulong size) 


gpointer g_memdup(gconstpointer mem, 
guint bytesize) 


用 g free0 和 g_malloc0、malloc0 和 free0， 以 及 〈 如 果 正 在 使 用 C++) new 和 delete 匹配 是 很 重 
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要 的 ， 和 否则， 由 于 这 些 内 存 分 配 函 数 使 用 不 同 内 存 池 (new/delete 调用 构造 函数 和 解构 函数 )， 不 匹配 
将 会 发 生 很 糟糕 的 事 。 

另外 ，g realloc0 和 realloc0 是 等 价 的 。 还 有 一 个 很 方便 的 函数 g_malloc00， 它 将 分 配 的 内 存 每 一 
位 都 设置 为 0， 另 一 个 函数 g_ memdup0 返 回 一 个 从 mem 开始 的 字 节 数 为 bytesize 的 备份 。 为 了 与 
&_ malloc0 一 致 ，g_realloc0 和 g_malloc00 都 可 以 分 配 0 字 节 内 存 。 不 过 ，g_memdup0 不 能 这 样 做 。 
g_malloc00 在 分 配 的 原始 内 存 中 填充 未 设置 的 位 ,而 不 是 设置 为 数值 0. 偶尔 会 有 人 期 望 得 到 初始 化 为 
0.0 的 浮 点 数组 ， 但 这 样 是 做 不 到 的 。 

最 后 ， 还 有 一 些 指定 类 型 内 存 分 配 的 宏 ， 见 下 面 的 宏 列表 。 这 些 宏 中 的 每 一 个 type 参数 都 是 数据 
类 型 名 ，count 参数 是 指 分 配 字 节 数 。 这 些 宏 能 节省 大 量 的 输入 和 操纵 数据 类 型 的 时 间 ， 还 可 以 减少 错 
误 。 它 们 会 自动 转换 为 目标 指针 类 型 ， 所 以 试图 将 分 配 的 内 存 赋 给 错误 的 指针 类 型 ， 应 该 触发 一 个 编 
译 器 警告 。 

宏 列 表 : 内 存 分配 宏 

#include<glib.h> 


g_new(type, count) 
g_new0(type, count) 
g_renew(type, mem, count) 


16.2.4 字符 串 处 理 


glib 提供 了 很 丰富 的 字符 串 处 理 函数 ， 其 中 有 一 些 是 glib 独 有 的 ， 一 些 用 于 解决 移植 问题 。 它 们 
都 能 与 glib 内 存 分 配 例 程 很 好 地 互 操作 。 如果 需 要 比 gchar* 更 好 的 字符 串 , glib 提供 了 一 个 GString 类 型 。 

函数 列表 字符 串 操作 

#include<glib.h> 

gint g_snprintf(gchar* buf, 

gulong n, 

const gchar* format, 

ey 

gint g_strcasecmp(const gchar* s1, 

const gchar* s2) 

gint g_strncasecmp(const gchar* s1, 

const gchar* s2, 

guint n) 


上 面 的 函数 列表 显示 了 一 些 ANSIC 函数 的 glib 蔡 代 品 ， 这 些 函 数 在 ANSIC 中 是 扩展 函数 , 一 般 
都 已 经 实现 ， 但 不 可 移植 。 对 普通 的 C 函数 库 ， 其 中 的 sprintfO 函 数 有 安全 漏洞 ， 容 易 造 成 程序 崩溃 ， 
而 相对 安全 并 得 到 充分 实现 的 snprintf0 函 数 一 般 都 是 软件 供应 商 的 扩展 版 本 。 

在 含有 snprintf() 的 平台 上 ，g_snprintf0 封 装 了 一 个 本 地 的 snprintt0)， 并 且 比 原 有 实现 更 稳定 、 安 
全 。 以 往 的 snprintf0 不 保证 它 所 填充 的 缓冲 是 以 NULL 结束 的 ， 但 g_snprintf0 保 证 了 这 一 点 。 

g_snprintf0) 函 数 在 buf 参数 中 生成 一 个 最 大 长 度 为 n 的 字符 串 。 其 中 format 是 格式 字符 串 , 后面 的 
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“...” 是 要 插入 的 参数 。 


g_strcasecmp() 和 g_stmcasecmp() 实 现 两 个 字符 串 大 小 写 不 敏感 的 比较 , 后 者 可 指定 需 比 较 的 最 大 


长 度 。strcasecmp0 在 多 个 平台 上 都 是 可 用 的 ， 但 是 有 的 平台 并 没有 ， 所 以 建议 使 用 glib 的 相应 函数 。 


下 面 的 函数 列表 中 的 函数 在 合适 的 位 置 上 修改 字符 串 。 第 一 个 将 字符 串 转 换 为 小 写 ， 第 二 个 将 字 


符 串 全 部 转换 为 大 写 。g_strreverse(0 将 字符 串 颠 倒 过 来 。g_strchug0 和 g_strchomp0， 前 者 去 掉 字 符 串 
前 的 空格 ， 后 者 去 掉 结 尾 的 空格 。 宏 g_strstrip0 结 合 这 两 个 函数 ， 删 除 字符 串 前 后 的 空格 。 


函数 列表 : 修改 字符 串 


#include<glib.h> 

void g_strdown(gchar string) 
void g_strup(gchar string) 

void g_strreverse(gchar* string) 
gchar* g_strchug(gchar string) 
gchar* g_strchomp(gchar* string) 


下 面 的 函数 列表 显示 了 几 个 半 标 准 函 数 的 glib 封装 。g_strtod 类 似 于 strtod0， 它 把 字符 串 nptr 转 


换 为 gdouble。*endptr 设置 为 第 一 个 未 转换 字符 ， 如 数字 后 的 任何 文本 。 如 果 转 换 失 败 ，*endptr 设置 
为 nptr 值 。 *endptr 可 以 是 NULL, 这 样 函数 会 忽略 这 个 参数 。g_strerror0 和 g_strsignal0 与 前 面 没有 “g_” 
的 函数 是 等 价 的 ， 但 它们 是 可 移植 的 ， 它 们 返回 错误 号 或 警告 号 的 字符 串 描述 。 




















函数 列表 字符 串 转 换 
#include<glib.h> 

gdouble g_strtod(const gchar* nptr, 
gchar** endptr) 

gchar* g_strerror(gint errnum) 
gchar* g_strsignal(gint signum) 


下 面 的 函数 列表 显示 了 glib 中 的 字符 串 分 配 函 数 。 
g_strdup0 和 g_strmmdup0 返 回 一 个 已 分 配 内 存 的 字符 串 或 字符 串 前 n 个 字符 的 备份 。 为 与 glib 内 存 





分 配 函 数 一 致 ， 如 果 向 函数 中 传递 一 个 NULL 指针 ， 它 们 返回 NULL。 


返 


回 











printf0 返 回 带 格式 的 字符 串 。g_strescape 在 它 的 参数 前 面 通过 插入 另 一 个 “\”, 将 后 面 的 字符 转 义 ， 
被 转 义 的 字符 串 。g_strnfill0 根 据 length 参数 返回 填充 fill_char 字符 的 字符 串 。 
g_strdup_printf0) 值 得 特别 注意 ， 它 是 处 理 下 面 代码 更 简单 的 方法 : 

gchar str = g_malloc(256); 

g_snprintf(str, 256, "%d printf-style %s", 1, "format"); 

用 下 面 的 代码 ， 不 需 计算 缓冲 区 的 大 小 : 

gchar* str = g_strdup_printf("%d printf-style %", 1, "format"); 

函数 列表 : 分 配 字符 串 


#include<glib.h> 
gchar* 
g_strdup(const gchar* str) 
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gchar* g_strndup(const gchar format, 

guint n) 

gchar* g_strdup_printf(const gchar format, 
二 

gchar g_strdup_vprintf(const gchar format, 
va_list args) 

gchar* g_strescape(gchar string) 

gchar* g_strnfill(guint length, 

gchar fill|_char) 


g_strconcat() 返 回 由 连接 每 个 参数 字符 串 生成 的 新 字符 串 ， 最 后 一 个 参数 必须 是 NULL， 让 
g_strconcat() 知 道 何 时 结束 。g_strjoin0) 与 它 类 似 , 但 是 在 每 个 字符 串 之 间 插 入 由 separator 指定 的 分 隔 符 。 
如 果 separator 是 NULL， 则 不 会 插入 分 隔 符 。 

下 面 是 glib 提供 的 连接 字符 串 的 函数 。 

函数 列表 : 连接 字符 串 的 函数 

#include<glib.h> 


gchar* g_strconcat(const gchar string1, 


De) 
gchar* g_strjoin(const gchar* separator, 
2) 


下 面 的 函数 列表 总 结 了 几 个 处 理 以 NULL 结束 的 字符 串 数组 的 例 程 。 g_strsplit0 在 每 个 分 隔 符 处 分 
制 字 符 串 ,返回 一 个 新 分 配 的 字符 串 数组 。g_strjoinv0 用 可 选 的 分 隔 符 连接 字符 串 数组 ,返回 一 个 已 分 
配 好 的 字符 串 。g_strfreev0 释 放 数 组 中 的 每 个 字符 串 ， 然 后 释放 数组 本 身 。 

函数 列表 : 处理 以 NULL 结束 的 字符 串 向 量 


#include<glib.h> 

gchar** g_strsplit(const gchar* string, 
const gchar* delimiter, 

gint max_tokens) 

gchar* g_strjoinv(const gchar* separator, 
gchar** str_array) 

void g_strfreev(gchar** str_array) 





16.2.5 ”数据 结构 


glib 实现 了 许多 通用 数据 结构 ， 如 单 向 链表 、 双 向 链表 、 树 和 哈 希 表 等 。 下 面 的 内 容 将 介绍 glib 
链表 。 

glib 提供 了 普通 的 单 向 链表 和 双向 链表 ， 分 别 是 GSList 和 GList。 这 些 是 由 gpointer 链表 实现 的 ， 
可 以 使 用 GINT_TO_POINTER 和 GPOINTER_TO_INT 宏 在 链表 中 保存 整数 .GSList 和 GList 有 一 样 的 
API 接 口 ， 除 了 有 g_list_previous(0 函 数 外 ， 没 有 g_slist_previous() 函 数 。 本 节 讨 论 GSList 的 所 有 函数 ， 
这 些 也 适用 于 双向 链表 。 
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在 glib 实现 中 ， 空 链表 只 是 一 个 NULL 指针 。 因 为 它 是 一 个 长 度 为 0 的 链表 ， 所 以 向 链表 函数 传 
递 NULL 总 是 安全 的 。 以 下 是 创建 链表 、 添 加 一 个 元 素 的 代码 : 

GSList* list = NULL; 

gchar element = g_strdup("a string"); 

list = g_slist_append(list, element); 

glib 的 链表 明显 受 Lisp 的 影响 ， 因 此 ， 空 链表 是 一 个 特殊 的 “ 空 ” 值 。g_slist_prepend0O 操 作 很 像 
一 个 恒定 时 间 的 操作 : 把 新 元 素 添加 到 链表 前 面 的 操作 所 花 的 时 间 都 是 一 样 的 。 

注意 ， 必 须 将 链表 用 链表 修改 函数 返回 的 值 蔡 换 ， 以 防 链表 头发 生变 化 。Glib 会 处 理 链表 的 内 存 
问题 ， 根 据 需要 释放 和 分 配 链表 链接 。 

例如 ， 以 下 代码 将 删除 上 面 添加 的 元 素 并 清空 链表 : 


list = g_slist_removellist, element); 

链表 list 现在 是 NULL。 当 然 ， 仍 需要 自己 释放 元 素 。 为 了 清除 整个 链表 ， 可 使 用 g _slist_free0， 
它 会 快速 删除 所 有 的 链接 。 因 为 g_slist_free0 函 数 总 是 将 链表 置 为 NULL， 它 不 会 返回 值 ， 并 且 ， 如 果 
愿意 ， 可 以 直接 为 链表 赋值 。 显 然 ，g_slist_free0 函 数 只 释放 链表 的 单元 ， 它 并 不 知道 怎样 操作 链表 
内 容 。 

为 了 访问 链表 的 元 素 ， 可 以 直接 访问 GSList 结构 ， 例 如 : 

gchar* my_data = list->data; 

为 了 遍历 整个 链表 ， 可 以 进行 如 下 操作 : 


GSList* tmp = list; 
while (tmp {= NULL) 








{ 

printf("List data: %p\n", tmp->data); 

tmp = g_slist_next(tmp); 

} 

下 面 的 列表 显示 了 用 于 操作 GSList 元 素 的 基本 函数 。 对 所 有 这 些 函 数 ， 必 须 将 函数 返回 值 赋 给 链 
表 指 针 ， 以 防 链表 头发 生变 化 。 注 意 ，glib 不 存储 指向 链表 尾 的 指针 ， 所 以 前 插 〈prepend) 操作 是 一 
个 恒定 时 间 的 操作 ， 而 追加 (append)、 插 入 和 删除 所 需 时 间 与 链表 大 小 成 正比 。 

这 意味 着 用 g_slist_append0 构 造 一 个 链表 是 一 个 很 糟糕 的 主意 。 当 需要 一 个 特殊 顺序 的 列表 项 时 ， 
可 以 先 调用 g_slist_prepend0 前 插 数 据 ， 然 后 调用 g_slist_reverse() 将 链表 颠倒 过 来 。 

如 果 预 计 会 频繁 向 链表 中 追加 列表 项 ， 就 要 为 最 后 的 元 素 保留 一 个 指针 。 下 面 的 代码 可 以 用 来 有 
效 地 向 链表 中 添加 数据 : 

void efficient_append(GSList** list, GSList** list_end, gpointer data) 

{ 

g_return_if_fail(list {= NULL); 

g_return_if_fail(list_end != NULL); 

if (ist == NULL) 


1 
g_assert('list_end == NULL); 
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*list = g_slist_append(*list, data); 

“list_end = *list; 

} 

else 

LU 

“list_end = g_slist_append("list_end, data)->next; 
} 

} 


要 使 用 这 个 函数 ,应 该 在 其 他 地 方 存储 指向 链表 和 链表 尾 的 指针 ,并 将 地 址 传递 给 efficient_appendO 
函数 ， 例 如 : 


GSList* list = NULL; 

GSList* list_end = NULL; 

efficient_append(&list, &list_end, g_strdup("Foo")); 
efficient_append(&list, &list_end, g_strdup("Bar")); 
efficient_append(&list, &list_end, g_strdup("Baz")); 


当然 ， 应 该 尽量 不 使 用 任何 改变 链表 尾 ， 但 不 更 新 list_end 的 链表 函数 。 
函数 列表 : 改变 链表 内 容 

#include<glib.h> 

/* 向 链表 最 后 追加 数据 ， 应 将 修改 过 的 链表 赋 给 链表 指针 * / 

GSList* g_slist_append(GSList* list, 

gpointer data) 

上 向 链表 最 前 面 添加 数据 ， 应 将 修改 过 的 链表 赋 给 链表 指针 * / 

GSList* g_slist_prepend(GSList* list, 

gpointer data) 

上 在 链表 的 position 位 置 向 链表 插入 数据 ， 应 将 修改 过 的 链表 赋 给 链表 指针 * / 
GSList* g_slist_insert(GSList* list, 

gpointer data, 

gint position) 

/* 删 除 链表 中 的 data 元 素 ， 应 将 修改 过 的 链表 赋 给 链表 指针 * / 

GSList* g_slist_remove(GSList* list, 

gpointer data) 


访问 链表 元 素 可 以 使 用 下 面 的 函数 列表 中 的 函数 ， 这 些 函数 都 不 改变 链表 的 结构 。 
g_slist_foreach() 对 链表 的 每 一 项 调用 Gfunc 函数 。Gfunec 函数 是 像 下 面 这 样 定义 的 : 
typedef void (*GFunc)(gpointer data, gpointer user_data); 


在 g_slist_foreach0 中 , Gfunec 函数 会 对 链表 的 每 个 list-> data 调用 一 次 , 将 user_data 传递 到 g_slist_ 
foreachO 函 数 中 。 

还 有 一 些 很 方便 的 操纵 链表 的 函数 ， 列 在 下 面 的 函数 列表 中 。 除 了 g_slist_copy0 函 数 ， 所 有 这 些 
函数 都 影响 相应 的 链表 。 也 就 是 说 ， 必 须 将 返回 值 赋 给 链表 或 某 个 变量 ， 就 像 向 链表 中 添加 和 删除 元 
素 时 所 做 的 那样 。 而 g_slist_copy0 函 数 返 回 一 个 新 分 配 的 链表 ， 所 以 能 够 继续 使 用 两 个 链表 ， 最 后 必 
须 将 两 个 链表 都 释放 。 
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16.3 ”GObject 对 象 介绍 





回 
视频 讲解 

大 多 数 现代 计算 机 语言 都 带 有 自己 的 数据 类 型 和 对 象 系统 ， 并且 附 带 算 法 结构 ,就 像 GLib 提供 基 
本 类 型 和 算法 结构 (如 链表 、 哈 希 表 等 ) 一 样 。GObject 对 象 系统 提供 了 多 种 灵活 、 可 扩展 ， 并 容易 映 
射 到 其 他 语言 ) 面 向 对 象 的 C 语言 框架 ， 它 的 实质 可 以 概括 为 : 

回 ”一 个 通用 类 型 系统 ， 用 来 注册 任意 的 、 轻 便 的 、 单 根 继 承 的 ， 并 能 推导 出 任意 深度 结构 类 型 
界面 。 它 照顾 组 合 对 象 定 制 、 初 始 化 和 内 存 管理 、 类 结构 、 保 持 对 象 父子 关系 ， 处 理 这 些 类 
型 动态 实现 ， 也 就 是 说 这 些 类 型 实现 是 在 运行 时 重 置 和 外 载 。 

一 个 基本 类 型 实现 集 ， 如 整 型 枚 举 型 和 结构 型 等 。 
一 个 基本 对 象 体系 上 的 基本 对 象 类 型 实现 例子 一 GObject 基本 类 型 。 
加 ”一 个 信号 系统 ， 人 允许 用 户 非常 灵活 地 自 定义 虚 的 或 重 载 对 象 思路 方法 ， 并 且 能 充当 非常 有 效 
的 通知 机 制 。 

加 ”一 个 可 扩展 参数 /变量 体系 支持 所 有 能 被 用 作 处 理 对 象 属性 或 其 他 参数 化 类 型 基本 类 型 。 

GLib 中 最 有 特色 的 是 它 的 对 象 系统 一 一 GObject， 它 是 以 GType 为 基础 而 实现 的 一 套 单 根 继承 C 
语言 面向 对 象 的 框架 。 GType 是 GLib 运行 时 类 型 认证 和 管理 系统 。 GType API 是 GObject 的 基础 系统 ， 
所 以 理解 GType 是 理解 GObject 的 关键 。GType 提供 了 注册 和 管理 所 有 基本 数据 类 型 、 用 户 定义 对 象 
和 界面 类 型 的 技术 实现 〈 在 运用 任 一 GType 和 GObject 之 前 必须 运行 g_type_init 来 初始 化 类 型 系统 )。 

为 实现 类 型 定制 和 注册 这 一 目的 ， 所 有 类 型 必须 是 静态 或 动态 ， 而 且 这 两 者 的 静态 类 型 永远 不 能 
在 运行 时 加 载 或 卸载 ， 而 动态 类 型 则 可 以 。 静 态 类 型 由 g_type_register 创建 ， 通 过 GTypeInfo 结构 来 
取得 类 型 的 特殊 信息 。 动 态 类 型 则 由 g_type_register_dynamic 创建 ， 用 GTypePlugin 结构 来 取代 
GTypeInfo， 并 且 还 包括 g_type_plugin * 系 列 API。 这 些 注 册 通 常 只 运行 一 次 ， 目 的 是 取得 它们 返回 的 
专 有 类 类 型 标识 ， 还 可 以 用 g_type_register fundamental 来 注册 基础 类 型 ， 它 同时 需要 GTypeInfo 和 
GTypeFundamentalInfo 两 个 结构 。 事 实 上 大 多 数 情况 下 这 是 不 必要 的 ， 系 统 预先 定义 基础 类 型 是 优 于 
用 户 自 定义 的 。 

在 GObject 系统 中 信号 是 一 种 定制 对 象 行为 手段 ， 同 时 也 是 一 种 多 种 用 途 通知 机 制 。 初 学 者 可 能 
是 在 GTK+ 中 首先 接触 到 信号 这 个 概念 ， 事 实 上 在 普通 界面 编程 中 也 可 以 正常 应 用 ， 这 可 能 是 很 多 初 
学 者 未 曾 想 到 的 。 

一 个 对 象 可 以 没有 信号 也 可 以 有 多 个 信号 ， 当 有 一 个 或 多 个 信号 时 ,信号 名 称 定义 是 必 不 可 少 的 。 
此 时 C 语言 枚 举 类 型 功能 就 凸显 出 来 了 ， 用 LAST_SIGNAL 来 表示 最 后 一 个 信号 (不 用 实现 信号 ) 是 
一 种 非常 良好 的 编程 风格 , 这 里 为 Boy 对 象 定义 了 一 个 信号 BOY_BORKN 在 对 象 创建 时 发 出 , 表示 Boy 
对 象 诞生 。 同 时 还 需要 定义 静态 整 型 指针 来 保存 信号 标识 ， 以 便于 下 一 步 处 理 信 号 时 使 用 。 

对 象 的 类 结构 是 所 有 对 象 的 实例 所 共有 的 ， 将 信号 也 定义 在 对 象 的 类 结构 中 ， 如 此 信号 同样 也 是 
所 有 对 象 的 实例 所 共有 的 ， 任 意 一 个 对 象 的 实例 都 可 以 处 理 信号 。 因 此 有 必要 在 类 初始 化 函数 中 创建 
信号 (这 也 可 能 是 GObject 设计 者 的 初衷 )。g_signal_newO 函 数 用 来 创建 一 个 新 的 信号 ， 它 的 详细 使 用 











办 加 
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方法 可 以 在 GObject 的 API 文档 中 找到 。 信 和 号 创建 成 功 后 ， 返 回 一 个 信号 的 标识 呈 ， 如 此 就 可 以 用 发 
射 信号 函数 g_signal_emit0 向 指定 对 象 的 实例 发 射 信号 ， 从 而 执行 相应 的 功能 。 














16.4 ”图 形 引 擎 Cairo 介绍 





使 用 Cairo 绘图 ， 必 须 首先 创建 Cairo 环境 (Context)。Cairo 环境 保存 着 所 有 的 图 形状 态 参数 ， 这 
些 参 数 描述 了 图 形 的 构成 ， 如 线条 宽度 、 颜 色 、 要 绘制 的 外 观 〈Surface) 以 及 其 他 一 些 信息 等 。Cairo 
环境 允许 真正 的 绘图 函数 使 用 很 少 的 一 部 分 参数 ， 以 此 提高 接口 的 易 用 性 。 调 用 gdk_cairo_create0 函 
数 可 为 所 绘制 的 图 形 创 建 一 个 Cairo 环境 。 

cairo_t* cr' 

cr = gdk_cairo_create(widget->window); 

这 两 行 代码 创建 了 一 个 Cairo 环境 ， 并 且 这 个 Cairo 环境 是 关联 到 GdkDrawable 对 象 上 的 。cairo { 
结构 体 包含 了 当前 泻 染 设备 的 状态 ， 也 包含 了 所 绘制 图 形 的 坐标 。 从 技术 上 来 讲 ，cairo_t 就 是 所 谓 的 
Cairo 环境 。 

Cairo 所 有 的 绘图 函数 都 要 操作 cairo_t 对 象 ,一 个 Cairo 环境 可 以 被 关联 到 一 种 特定 的 外 观 , 如 pdf、 
svg、png、GdkDrawable 等 。 

GDK 没有 对 Cairo API 进行 封装 ， 它 只 允许 创建 一 个 可 基于 GdkDrawable 对 象 绘制 图 形 的 Cairo 
环境 。 有 一 些 GDK 函数 可 以 将 GDK 的 矩形 或 填充 区 域 转换 为 Cairo Path 路 径 )， 然 后 使 用 Cairo 绘 
图 与 泻 染 。 

一 条 Path (路 径 ) 通常 是 由 一 条 或 多 条 首尾 相 接 的 直线 段 构成 的 ， 也 可 以 由 直线 段 与 曲线 段 构成 。 
路 径 可 分 为 Open (开放) 类 型 与 Closed〔 闭 合 ) 类 型 ， 前 者 的 首尾 端点 不 重合 ， 后 者 的 首尾 端点 重合 。 

在 Cairo 中 ， 绘 图 要 从 一 条 空 路 径 开 始 ， 首 先 定义 一 条 路 径 ， 然 后 通过 绘制 /填充 操作 使 之 可 见 。 
要 注意 的 是 ， 每 次 调用 cairo_stroke0) 或 cairo_fill0 函 数 之 后 ， 路 径 会 被 清空 ， 不 得 不 再 定义 新 的 路 径 。 
一 条 路 径 可 由 一 些 子路 径 构 成 。 

源 好 比 绘图 中 所 使 用 的 画笔 /颜料 , 使 用 它 来 绘制 /填充 图 形 轮廓 。 基 本 的 源 有 4 种 , 即 color、gradient、 
pattern 与 image。 

Surface 就 是 要 绘制 图 形 的 最 终 体现 形式 ， 可 使 用 PDF 或 PostScript 外 观 实现 文本 内 容 的 泻 染 ， 或 
者 使 用 Xlib、Win32 外 观 实现 屏幕 绘图 。 

Cairo 具体 有 哪些 外 观 类 型 ， 可 参考 如 下 定义 : 

typedef enum _cairo_surface_type { 

CAIRO_SURFACE_TYPE_IMAGE, 
CAIRO_SURFACE_TYPE_PDF， 
CAIRO_SURFACE_TYPE_Ps， 
CAIRO_SURFACE_TYPE_XLIB， 


CAIRO_SURFACE_TYPE_XCB, 
CAIRO_SURFACE_TYPE_GLITZ, 
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CAIRO_SURFACE_TYPE_QUARTZ， 


CAIRO_SURFACE_TYPE_WIN32， 


CAIRO_SURFACE_TYPE_BEOS, 


CAIRO_SURFACE_TYPE_DIRECTFB， 


CAIRO_SURFACE_TYPE_SVG， 


CAIRO_SURFACE_TYPE_OS2 

} cairo_surface_type_t; 

在 源 作 用 于 外 观 之 前 ， 可 对 其 实现 过 滤 ， 蒙 版 (mask) 即 是 过 滤器 ， 它 决定 哪些 源 可 被 显示 。 蒙 
版 不 透明 的 部 分 允许 复制 源 至 外 观 ， 蒙 版 透明 的 部 分 则 禁止 复制 源 至 外 观 。 

图 案 表示 被 绘制 到 外 观 的 源 。 在 Cairo 中 ,图 案 是 一 种 可 以 读 取 的 内 容 ， 可 用 作 绘 图 操作 的 源 或 蒙 
版 。 图 案 可 以 是 纯色 模式 、 基 于 外 观 的 模式 以 及 渐变 模式 。 


16.5 多 媒体 库 介 绍 





GStreamer 是 一 个 创建 流 媒体 应 用 程序 的 框架 。 基 于 GStreamer 的 程序 开发 框架 使 得 编写 任意 类 型 
的 流 媒 体 应 用 程序 成 为 可 能 。 在 编写 处 理 音频 、 视 频 或 者 两 者 乡 有 的 应 用 程序 时 ，GStreamer 可 以 让 工 
作 变 得 简单 。GStreamer 并 不 受 限 于 音频 和 视频 处 理 ， 它 能 够 处 理 任意 类 型 的 数据 流 。 管 道 的 设计 对 于 
一 般 应 用 的 滤 镜 (filter) 绰绰有余 。 这 使 得 GStreamer 成 为 一 个 优秀 的 框架 ， 它 甚至 可 以 用 来 设计 出 对 
延 时 有 很 高 要 求 的 高 端 音频 应 用 程序 。 

GStreamer 最 显著 的 用 途 是 在 构建 一 个 播放 器 上 。GStreamer 已 经 支持 很 多 格式 的 文件 , 包括 MP3、 
Ogg/Vorbis、MPEG-1/2、AVI、Quicktime、mod 等 。 从 这 个 角度 看 ，GStreamer 更 像 是 一 个 播放 器 。 但 
是 它 主要 的 优点 却 在 于 : 它 的 可 插入 组 件 能 够 很 方便 地 接 入 到 任意 的 管道 当中 。 这 个 优点 使 得 利用 
GStreamer 编写 一 个 万 能 的 可 编辑 音 视 频 应 用 程序 成 为 可 能 。 

GStreamer 框架 是 基于 插件 的 ， 有些 插 件 中 提供 了 各 种 各 样 的 多 媒体 数字 信号 编 解 码 器 ， 也 有 些 提 
供 了 其 他 的 功能 。 所 有 的 插件 都 能 够 被 链接 到 任意 的 已 经 定义 了 的 数据 流 管道 中 。GStreamer 的 管道 能 
够 被 GUI 编辑 器 编辑 ， 能 够 以 XML 文件 来 保存 。 这 样 的 设计 使 得 管道 程序 库 的 消耗 变 得 非常 少 。 

GStreamer 核心 库 函 数 是 一 个 处 理 插件 、 数 据 流 和 媒体 操作 的 框架 。GStreamer 核心 库 还 提供 了 一 
个 API， 这 个 API 是 开放 给 程序 员 使 用 的 一 一 当 程序 员 需 要 使 用 其 他 插件 来 编写 所 需要 的 应 用 程序 时 
可 以 使 用 它 。 


16.5.1 元 件 和 插件 


元 件 是 GStreamer 的 核心 。 在 插件 的 开发 中 ， 一 个 元 件 就 是 继承 于 GstElement 的 一 个 对 象 。 元 件 
在 与 其 他 元 件 连接 时 提供 了 如 下 一 些 功能 : 一 个 源 元 件 为 一 个 流 提供 数据 ， 一 个 滤 镜 元 件 对 流 中 的 数 
据 进行 操作 。 没 有 了 元 件 ，GStreamer 只 是 一 堆 概念 性 的 管道 ， 没 有 任何 东西 可 供 连 接 。GStreamer 已 
经 自 带 了 一 大 堆 元 件 ， 但 是 我 们 仍然 可 以 编写 额外 的 元 件 。 
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然而 ， 仅 写 一 个 新 的 元 件 并 不 够 ,为 了 使 GStreamer 能 够 使 用 它 ， 必 须 将 元 件 封装 到 一 个 插件 中 。 
一 个 插件 是 一 块 可 以 加 载 的 代码 ， 通 常 被 称 为 共享 对 象 文件 (shared object file) 或 动态 链接 库 
(dynamically linked library)。 一 个 插件 中 可 以 包含 一 个 或 若干 个 element。 为 简单 起 见 ， 本 书 主要 涉及 
只 包含 一 个 element 的 插件 。 

滤 镜 是 一 类 处 理 流 数据 的 重要 插件 。 数 据 的 生产 者 和 消费 者 分 别 被 称 为 source 和 sink 元 件 。 箱 
柜 (bin〉 元 件 可 以 包含 其 他 元 件 。 箱 柜 的 主要 职责 是 调度 它 包 含 的 元 件 并 使 数据 流 更 平滑 。 热 插 拔 
(autoplugger) 元 件 是 另 一 种 箱 柜 ， 它 可 以 动态 地 加 载 其 他 元 件 ， 并 将 它们 连接 起 来 形成 一 个 可 以 处 
理 两 个 任意 流 的 滤 镜 。 

GStreamer 充斥 着 插件 的 概念 一 一 即使 只 使 用 到 一 些 标准 的 包 。 核心 库 中 只 有 少量 基本 函数 , 其 他 
所 有 的 功能 都 由 插件 来 实现 。 一 个 XML 文件 被 用 来 保存 所 有 注册 的 插件 的 详细 人 信息。 这样， 使 用 
GStreamer 的 程序 可 以 只 在 需要 时 加 载 插件 ， 而 不 必 事 先 全 部 加 载 。 插件 也 只 在 需要 它们 的 元 件 时 才 被 
加 载 。 


16.5.2 ” 衬 垫 


在 GStreamer 中 , 衬 垫 是 用 来 在 元 件 间 协 商 连接 和 数据 流 的 。 衬 垫 可 以 看 作 元 件 间 互 相连 接 的 “ 接 

口 ” 数据 流通 过 这 些 接口 流入 /流出 元 件 ， 它 具有 特殊 的 数据 处 理 能 力 : 衬 垫 可 以 限制 通过 它 的 数据 
类 型 。 只 有 当 两 个 衬 垫 允 许 通过 的 数据 类 型 兼容 时 ， 才 可 以 将 它们 连接 起 来 。 
也 许 打 一 个 比方 可 以 有 助 于 理解 这 些 概念 。 衬 垫 类 似 于 物理 设备 上 的 插头 和 接口 。 就 像 一 个 包含 
功放 、DVD 播放 器 和 一 个 视频 投影 仪器 的 家 庭 影院 系统 ， 将 投影 仪 和 DVD 播放 器 相连 是 允许 的 ， 因 
为 这 两 个 设备 具有 兼容 的 视频 接口 。 而 要 将 投影 仪 和 功放 连 起 来 也 许 就 行 不 通 了 ， 因 为 它们 之 间 的 接 
口 不 同 。GStreamer 中 的 衬 垫 具有 和 家 庭 影院 系统 中 的 接口 相同 的 功能 。 

大 部 分 情况 下 ， 所 有 在 GStreamer 中 流 经 的 数据 都 遵循 一 个 原则 。 数 据 从 element 的 一 个 或 多 个 源 
衬 热流 出 ， 从 一 个 或 多 个 sink 衬 垫 流 入 。 源 和 sink 元 件 分 别 只 有 源 和 sink 衬 垫 。 





16.5.3 数据 、 缓 冲 区 和 事件 





GStreamer 中 的 所 有 数据 流 被 分 割 成 一 块 一 块 ， 并 从 一 个 元 件 的 源 衬 垫 传 到 另 一 个 元 件 的 sink 衬 
垫 。 数 据 就 是 用 来 承载 一 块 一 块 数据 的 数据 结构 。 

数据 包含 以 下 重要 组 成 部 分 : 

回 ”一 个 类 型 域 标识 该 数据 的 准确 类 型 (control,content,…)。 

一 个 指示 当前 有 多 少 元 件 引 用 缓冲 区 的 引用 计数 器 。 当 计数 器 的 值 为 0 时 , 缓冲 区 将 被 销毁 ， 
内 存 被 释放 。 

当前 存在 两 种 数据 类 型 : 事件 (control) 和 缓冲 区 〈content)。 

缓冲 区 可 以 包含 两 个 相连 接 的 衬 垫 所 能 处 理 的 任何 数据 。 通 常 ， 一 个 缓冲 区 包含 一 块 音频 或 视频 
数据 块 ， 该 数据 块 从 一 个 元 件 流向 另 一 个 元 件 。 

缓冲 区 同样 包含 描述 缓冲 区 内 容 的 元 数据 (metadata)。 一 些 重要 的 元 数据 类 型 有 : 
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回 ”一 个 指向 缓冲 区 数据 的 指针 。 

一 个 标识 缓冲 区 数据 大 小 的 整 型 变量 。 

回 “” 一 个 指示 缓冲 区 的 最 佳 显 示 时 间 的 时 间 戳 。 

事件 包含 两 个 相连 的 衬 垫 间 的 流 的 状态 信息 。 只 有 事件 被 元 件 显 式 地 支持 时 它们 才 会 被 发 送 ， 否 
则 核心 层 将 (尝试) 自动 处 理事 件 。 举 例 来 说 ， 事 件 会 被 用 来 表示 一 个 时 钟 中 断 ， 媒 体 流 的 结束 或 高 
速 缓冲 区 〈cache) 需要 刷新 。 

事件 结构 可 能 会 包含 如 下 成 员 : 

回 ”一 个 用 来 标明 事件 类 型 的 子 类 型 。 

回 ”事件 类 型 相关 的 其 他 部 分 。 





16.5.4 缓冲 区 的 分 配 


缓冲 区 是 一 块 可 以 存放 各 种 数据 的 内 存 。 缓 冲 区 的 内 存 一 般 用 mallocO 函 数 分 配 。 这 样 虽然 很 方便 ， 
但 不 总 是 最 高 效 ， 因 为 数据 经 常 需要 被 显 式 地 复制 缓冲 区 。 

有 些 特殊 的 元 件 创建 指向 特殊 内 存 的 缓冲 区 。 例 如 ，filesre 元 件 通常 使 用 mmapO) 会 将 一 个 文 
件 映射 到 应 用 程序 的 地 址 空间 ， 并 创建 指向 那个 地 址 范围 的 缓冲 区 。 这 些 由 filesre 创建 的 缓冲 区 具有 
和 其 他 通用 的 缓冲 区 一 样 的 行为 ， 唯 一 的 区 别 是 它们 是 只 读 的 。 释 放 缓 冲 区 的 代码 将 自动 检测 内 存 类 
型 并 使 用 正确 的 方法 释放 内 存 。 

另 一 种 可 能 得 到 特殊 缓冲 区 的 途径 是 向 下 游 伙伴 〈downstream peer) 发 出 请 求 ， 这 样 得 到 的 缓冲 
区 称 为 downstream-allocated 缓冲 区 。 元 件 可 以 请 求 一 个 连接 到 源 衬 垫 的 伙伴 创建 一 个 指定 大 小 的 空 组 
冲 区 。 如 果 下 游 元 件 可 以 创建 一 个 正确 大 小 的 特殊 缓冲 区 ， 它 将 会 这 样 做 。 否 则 ，GStreamer 将 会 自动 
创建 一 个 通用 缓冲 区 。 接 着 请 求 缓冲 区 的 元 件 就 可 以 将 数据 复制 到 缓冲 区 ， 并 将 缓冲 区 推 (push) 给 
创建 它 的 源 衬 垫 。 

许多 sink 元 件 将 数据 复制 到 硬件 的 函数 都 经 过 了 优化 ， 或 者 可 以 直接 操作 硬件 。 这 些 元 件 为 它们 
的 上 游 伙伴 创建 downstream-allocated 缓冲 区 是 很 平常 的 事 ， 如 ximagesink。 它 创建 包含 XImage 的 组 
冲 区 ， 因 此 当 一 个 上 游 伙 伴 将 数据 复制 到 缓冲 区 时 ， 数 据 被 直接 复制 到 XImage， 这 样 ximagesink 可 以 
直接 将 图 像 画 到 屏幕 上 ， 而 不 用 先 将 数据 复制 到 一 个 XImage 中 。 

滤 镜 元 件 通常 有 机 会 可 以 直接 作用 于 缓冲 区 ， 或 者 在 将 数据 从 源 缓冲 区 复制 到 目标 缓冲 区 时 发 生 
作用 。 最 佳 方案 是 两 种 算法 都 予以 实现 ， 因 为 GStreamer 框架 会 在 可 能 的 时 候选 择 最 快 的 算法 。 当 然 ， 
这 只 在 元 件 的 源 和 sink 衬 垫 完 全 一 致 的 情况 下 才 有 效果 。 
































16.5.5 ”MIME 类 型 和 属性 


GStreamer 使 用 一 个 类 型 系统 来 保障 流 经 元 件 的 数据 格式 是 可 识别 的 。 当 连接 元 件 中 的 衬 垫 时 , 类 
型 系统 对 于 确保 特定 的 参数 有 着 非常 重要 的 作用 ， 这 些 参 数 对 正 连接 的 元 件 间 的 衬 热 的 格式 匹配 有 着 
特定 作用 。 元 件 间 的 每 一 个 连接 有 一 个 指定 的 类 型 和 可 选 的 属性 集 。 
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16.6 小 结 


本 章 主要 介绍 了 Linux 环境 下 的 GNOME 桌面 环境 , 并 且 介 绍 了 在 这 一 环境 下 进行 GTK 开发 所 需 
要 了 解 和 使 用 的 基本 知识 ， 读 者 对 于 本 章 介 绍 的 内 容 可 以 查阅 相关 资料 进一步 了 解 ， 以 便 更 好 地 理解 
和 处 理 后 面 的 开发 。 


16.7 实践 与 练习 





在 自己 安装 的 Linux 系统 中 逐一 打开 桌面 图 标 ， 查 看 相应 图 标 下 对 应 的 内 容 是 什么 。 
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界面 布局 
( 名 + 视频 讲解 。34 分 钟 ) 


本 章 讨论 GTK+ 界 面 布局 的 相关 编程 技术 ， 其 中 主要 内 容 包 括 3 个 方面 ， 如 何 
创建 一 个 窗 体 、 容 器 的 基本 概念 和 使 用 容器 进行 布局 的 方法 。 容 器 的 运用 所 带 来 的 
最 大 优势 在 于 ， 它 以 一 定 比例 有 效 地 分 配 应 用 程序 界面 的 可 视 区 域 ， 因 此 它 是 一 种 
先进 的 界面 设计 思想 。 

通过 阅读 本 章 ， 您 可 以 : 
掌握 窗 体 的 创建 
了 解 组 装 盒 构件 
掌握 组 装 盒 的 使 用 
理解 表 组 装 
了 解 容 路 概念 
理解 容器 的 使 用 


于 瑟瑟 于 于 至 
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17.1 窗 体 

















17.1.1 初始 化 
无 论 写 哪 一 个 GTK+ 程 序 ， 都 需要 调用 gtk_init0 函 数 对 GTK+0 库 函数 进行 初始 化 。gtk_initO 函 数 
的 具体 介绍 如 表 17.1 所 示 。 














表 17.1 gtk_init() 函 数 


名 称 gtk initO 

功能 初始 化 GTK+ 库 

头 文件 #include<gtk/gtk.h> 
函数 原型 Void gtk init(int*argc.char***argv): 

参数 argc: 指向 主 函数 argc 的 指针 ，argv: 指向 主 函数 arev 的 指针 
返回 值 无 


在 程序 使 用 到 GTK+ 工 具 库 之 前 ， 必 须 对 它 进 行 初始 化 。gtk_initO) 函 数 可 以 初始 化 GTK+ 工 具 库 。 
gtk_initO 函 数 的 参数 指向 主 函数 argc、argv 的 指针 ， 它 可 以 改变 一 些 不 满足 GTK+ 函 数 要 求 的 命令 行 

因为 gtk_initO 函 数 没 有 返回 值 ， 所 以 如 果 在 初始 化 过 程 中 发 生 错误 ， 程 序 就 会 立即 退出 。 

还 有 一 个 GTK+ 库 初始 化 函数 gtk_init_ check0, 它 的 作用 和 gtk_initO 函 数 完全 相同 。 唯 一 的 区 别 是 
gtk_init_ checkO 函 数 有 返回 值 ， 可 以 判断 初始 化 是 否 成 功 。gtk_init_checkO 函 数 如 表 17.2 所 示 。 


表 17.2 gtk_init_check() 函 数 


boolean gtk init check(int*argc.char***: 
向 主 函数 argc 的 指针 ，argv:; 指向 主 函数 argv 的 指针 
TRUE， 出 错 返回 FALSE 




















17.1.2 ”建立 窗口 


GTK+ 的 构件 是 GUI 的 组 成 部 分 。 窗 口 、 检 查 框 、 按 钮 和 编辑 字段 都 属于 构件 。 通 常 将 构件 和 窗 
口 定义 为 指向 GtkWidget 结构 的 指针 。 在 GTK+ 中 , GtkWidget 是 用 于 所 有 构件 和 窗口 的 通用 数据 类 型 。 
GTK+ 库 进行 初始 化 后 ， 大 多 数 应 用 建立 一 个 主 窗 口 。 在 GTK+ 中 ， 主 窗口 常常 被 称 为 顶层 窗口 。 
顶层 窗口 不 被 包含 在 任何 其 他 窗口 内 ， 所 以 它 没 有 父 窗口 。 在 GTK+ 中 ， 构 件 具 有 父子 关系 ， 其 中 父 
构件 是 容器 ， 而 子 构件 则 是 包含 在 容器 中 的 构件 。 顶 层 窗口 没有 父 窗 口 ， 但 可 能 成 为 其 他 构件 的 容器 。 
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在 GTK+ 中 ， 建 立 构件 分 两 步 : 建立 构件 ,然后 使 它 可 以 被 看 见 。gtk_window_new0 函 数 负责 建立 
窗口 ， 如 表 17.3 所 示 ，gtk_widget_show0 函 数 负责 使 它 成 为 可 见 的 窗 体 ， 如 表 17.4 所 示 。 


表 17.3 gtk_window_new() 函 数 


























名 称 window new! 
功能 建立 窗口 
头 文件 #include<gtk/gtk.h> 
函数 原型 GtkWidget *gtk window new(GtkWindowType type) 
参数 无 
返回 值 无 
表 17.4 gtk_widget_show() 函 数 
名 称 gtk_widget_showO 
功能 显示 窗口 
头 文件 #include<gtk/gtk.h> 
函数 原型 tk widget show(GtkWidget*window) 
参数 无 
返回 值 无 





对 GTK+ 进 行 初始 化 并 将 窗口 和 构件 置 于 屏幕 以 后 , 程序 就 调用 get_main0 函 数 等 待 某 种 事件 的 执 
行 。gtk_main0 函 数 如 表 17.5 所 示 。 


表 17.5 gtk_main() 函 数 


名 称 gtk main0 

功能 等 待 事件 的 发 生 
头 文件 #include<gtk/gtk.h> 
函数 原型 Void gtk main(void): 

参数 无 
返回 值 无 


上 面 介 绍 了 建立 一 个 窗 体 的 基本 函数 ， 下 面 就 来 看 一 下 这 些 函数 是 如 何 创建 一 个 完整 的 窗 体 的 。 
【 例 17.1】 建立 一 个 基本 窗 体 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMNsINI7\1) 


程序 的 代码 如 下 : 
/#include<gtk/gtk.h> 


int main(int argc,char*argv[]) 


{ 
GtkWidget*window; 
gtk_init(&argc,&argv); 


window=gtk_window_new(GTK_WINDOW_TOPLEVEL); 
gtk_widget_show(window); 


gtk_main(); 
return FALSE:; 
有 
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在 编辑 器 中 编写 完 上 述 代码 后 , 将 其 保存 为 名 称 为 basel.c 的 文件 , 然后 执行 如 下 命令 进行 编译 运行 : 





S$gcc-obase1base1.c'pkg-config--cflags--libsgtk+-2.0" 
$./basel 


执行 后 出 现 如 图 17.1 所 示 的 窗 体 。 





图 17.1 基本 窗 体 


程序 开始 定义 了 一 个 窗 体 ， 然 后 用 gtk_initO 函 数 初始 化 GTK+ 库 。 用 gtk_window_newO 函 数 创建 
-个 窗 体 ， 用 get_widget_show0 函 数 显示 该 窗 体 。 程序 最 后 调用 gtk_main(0) 函 数 进入 主 循环 ， 等待 各 种 
事件 的 发 生 。 


《6 注意 


该 程序 不 能 正常 退出 ， 原 因 是 程序 没有 回调 函数 。 


17.1.3 ”结束 应 用 程序 


窗 体 程 序 在 创建 之 后 需要 退出 , 而 gtk_main_quitO 函 数 可 以 结束 程序 , 它 通常 在 回调 函数 中 被 调用 。 
函数 的 具体 内 容 如 表 17.6 所 示 。 
表 17.6 gtk_main_quit() 函 数 

















名 称 k_main_guitO 
功能 结束 应 用 程序 
头 文件 #include<gtk/gtk.h> 
函数 原型 Void gtk_main_quit(void): 
参数 无 
返回 值 无 





17.1.4 回调 函数 














由 于 程序 必须 能 够 对 用 户 的 操作 做 出 响应 ， 所 以 在 基于 GUI 的 程序 设计 中 ， 信 号 是 必要 的 。 移 动 
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鼠标 、 单 击 按钮 、 输 入 正文 或 者 关闭 窗口 ， 都 将 给 应 用 软件 的 回调 函数 提供 信号 。 信 号 可 能 需要 应 用 
软件 来 加 以 处 理 。 例 如 ， 文 字 处 理 软件 有 使 字体 变 黑 的 按钮 。 如 果 用 户 单 击 了 该 按钮 ， 就 需要 调用 使 
字体 变 黑 的 程序 。 与 此 类 似 ， 如 果 用 户 关 闭 了 主 窗口 ， 在 实际 关闭 窗口 以 前 要 进行 某 些 处 理 〈 如 保存 
文件 、 清 除 等 )。 

在 GTK+ 中 经 常 产 生 各 种 信号 ， 多 数 情况 下 信号 被 忽略 。 以 按钮 构件 为 例 ， 应 用 软件 有 专门 用 于 
按钮 的 信号 。 当 用 户 按 下 鼠标 或 释放 鼠标 按键 时 、 当 用 户 单 击 鼠 标 时 、 当 鼠标 移 过 按钮 或 离开 按钮 时 
都 产生 各 自 的 信号 。 应 用 程序 可 以 忽略 掉 一 些 信 号 ， 只 对 感 兴趣 的 事件 加 以 处 理 。 

当 需 要 对 信号 进行 处 理 时 ， 需 要 用 GTK+ 登 记 回调 函数 ， 并 将 它 和 构件 联系 在 一 起 。 构 件 可 以 登 
记 回 调 函 数 ， 回 调 函数 可 与 多 个 构件 联系 在 一 起 。 

g_signal_ connectO 函 数 用 于 登记 一 个 GTK+ 信 号 ， 其 功能 有 点 像 普 通信 号 登记 函数 signal0。 当 某 
个 空间 发 出 信号 ， 程 序 就 会 去 执行 由 g_signal_connect0 登 记 的 回调 函数 。 函 数 内 容 如 表 17.7 所 示 。 


表 17.7 g_signal_connect() 函 数 

















名 称 g signal connectO 
功能 信号 登记 函数 
头 文件 #include<gtk/gtk.h> 
函数 原型 gulong g signal connect(gpointer*object.constechar*name.GCallback func.epointer data): 


object: 发 出 信号 的 控件 ; name: 信号 名 称 ; func: 回调 函数 (对 信号 要 采取 的 动作 》; 
data; 传 给 回调 函数 的 数据 
返回 值 无 


下 面 将 例 17.1 稍微 改动 一 下 ， 使 它 可 以 正常 退出 ， 如 下 所 示 : 


base2.c*/ 

#include<gtk/gtk.h> 

int main(int argc,char'argv0) 

{ 

GtkWidget*window; 

gtk_init(&argc,&argv); 
window=gtk_window_new(GTK_WINDOW_TOPLEVEL); 
g_signal_connect(GTK_OBJECT(window),"destroy",G_CALLBACK(gtk_main_quit), NULL); 
gtk_widget_show(window); 

gtk_main(); 

return FALSE; 

} 


其 中 destroy 为 GTK+ 最 基本 的 信号 之 一 ， 当 关闭 窗口 时 ， 发 出 该 信号 。 还 有 一 个 是 delete_event， 
当 将 要 关闭 窗口 时 ， 发 出 该 信号 。 

程序 中 添加 了 gtk_ signal connectO 函数 ， 当 用 户 关闭 窗口 时 gtk_ signal connectO 函数 调用 
gtk_main_ quitO 函 数 来 关闭 程序 。 

大 家 也 可 以 编写 回调 函数 ， 在 回调 函数 中 结束 程序 。 这 样 做 的 好 处 是 当 用 户 试图 退出 一 个 程序 时 ， 
程序 可 以 提示 你 是 否 真 的 要 退出 ， 例 如 : 


f*base2.c*/ 
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#include<gtk/gtk.h> 
gint destroy(GtkWidget*,gpointer) 


int main(int argc,char*argv[]) 

{ 

GtkWidget*window; 

gtk_init(&argc,&argv); 

window=gtk_window_new(GTK_WINDOW_TOPLEVEL); 
g_signal_connect(GTK_OBJECT(window),"destroy",G_CALLBACK(destroy), NULL); 
gtk_widget_show(window); 

gtk_main(); 

return 0; 

bh 


gint destroy(GtkWidget*widget,gpointergdata) 


{ 
g_print("QuittingN\n"); 
gtk_main_quit(); 
return(FALSE); 

} 


当 关闭 窗口 时 ， 将 在 启动 应 用 程序 的 控制 台 上 显示 Quitting 消息 。 这 是 由 回调 函数 显示 的 。 

从 上 面 的 程序 可 以 看 到 ，g_signal_connect() 函 数 对 应 的 回调 函数 形式 为 gint destroy(GtkWidget* 
widgetgpointergdata)， 有 两 个 参数 。GTK+ 还 有 一 个 信号 登记 函数 。g_signal connect swapped(O 函 数 如 
表 17.8 所 示 ， 它 的 作用 和 gtk_signal_ connectO 函 数 相同 。 不 同 的 是 ，g_signal connect swappedO 函 数 对 
应 的 回调 函数 只 有 一 个 参数 (形式 为 gint destroy(GtkWidget*widget)), 因为 GTK+ 有 一 些 只 接收 一 个 参 
数 的 函数 〈 如 gtk_widget_destroyO )。 


表 17.8 g_signal_connect_swapped() 函 数 





object: 发 出 信号 的 控件 ，name: 信号 名 称 ， fanc: 回调 函数 〈 对 信号 要 采取 的 动作 ) ;winget: 传 
给 回调 函数 的 数据 





返回 值 | 无 
17.1.5 其 他 窗 体 函 数 


前 面 已 经 介绍 了 怎样 去 建立 一 个 窗 体 ， 下 面 来 介绍 其 他 的 窗 体 函 数 。 

gtk_window_set_title0) 函 数 可 以 修改 程序 的 标题 ,窗口 的 标题 会 出 现在 标题 栏 中 ,在 义 窗 体系 统 中 ， 
标题 栏 被 窗 体 管理 器 管理 ， 并 由 程序 员 指 定 。 标 题 应 该 帮助 用 户 区 分 当前 窗 体 与 其 他 窗 体 。 函 数 内 容 
如 表 17.9 所 示 。 
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表 17.9 gtk_window_set title() 函 数 

















名 称 gtk window set title0) 
功能 修改 窗 体 标题 

头 文件 #include<egtk/gtk.h> 

函数 原型 void gtk window set title(GtkWindow*window.constgchar*title): 
参数 window: 窗 体 名 ; title: 窗 体 标题 

返回 值 无 


如 果 想 把 一 个 程序 的 标题 修改 为 MainWindow， 那 么 可 以 在 程序 中 写 入 如 下 代码 : 

gtk_window_set_title(GTK_WINDOW(window),"MainWindow"); 

gtk_window_get_resizable0 函 数 可 以 获得 窗 体 的 伸缩 属性 ， 系 统 默认 窗 体 是 可 伸缩 的 。 

gtk_window_get resizableO 函 数 有 一 个 返回 值 ， 如 果 可 以 伸缩 ， 则 返回 TRUE， 如 果 不 可 以 伸缩 ， 
则 返回 FALSE。 

gtk_window_set_resizable0 函 数 可 以 修改 窗 体 的 伸缩 属性 ， 由 第 二 个 参数 指定 。 以 上 两 个 函数 的 具 
体内 容 如 表 17.10 所 示 。 

表 17.10 gtk_window_set_resizable() 和 gtk_window_get_resizable() 函 数 

















名 称 gtk_window_set_resizable0 和 gtk_window_get_resizableO 
功能 获得 /修改 窗 体 的 伸缩 属性 
头 文件 #include<gtk/gtk.h> 
函数 原型 Void gtk_window_set_resizable(GtkWindow*window.gboolean resizable); 


gboolean gtk window get resizable(Gtk Window*window): 

参数 window: 窗 体 名 ; resizable: 窗 体 是 否 可 以 伸缩 

无 (gtk window_set resizable) 

如 果 可 以 伸缩 , 则 返回 TRUE; 如 果 不 可 以 伸缩 , 则 返回 FALSE(gtk_window get resizable) 





返回 值 


如 果 想 把 一 个 窗 体 指定 为 不 可 伸缩 的 ， 则 可 以 在 程序 中 添加 : 
gtk_window_set_resizable(GTK_WINDOW(window),FALSE); 


17.2 ”组 装 盒 构件 








创建 一 个 应 用 软件 时 ， 可 能 希望 在 窗口 中 放置 超过 一 个 以 上 的 构件 。 第 一 个 helloworld 示例 公用 
了 一 个 构件 ， 因 此 能 够 简单 地 使 用 gtk_container add0 函 数 来 “组 装 ” 这 个 构件 到 窗口 中 。 但 当 想 要 放 
置 更 多 构件 到 一 个 窗口 中 时 ， 如 何 控制 各 个 构件 的 定位 呢 ? 这 时 就 要 用 到 组 装 (Packing)。 
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17.2.1 组 装 盒 的 原理 


多 数组 装 是 通过 创建 一 些 “ 盒 〈boxes)” 来 达成 的 ， 这 是 些 不 可 见 的 构件 容器 ， 它 们 有 两 种 形式 : 
一 种 是 横向 盒 (horizontalbox )， 一 种 是 纵向 盒 〈verticalbox )。 当 组 装 构件 到 横向 盒 中 时 ， 这 些 构件 就 
依 着 调用 的 顺序 从 左 至 右 或 从 右 到 左 水 平地 插入 进去 。 在 纵向 盒 中 ， 则 从 顶部 到 底部 或 相反 地 组 装 构 
件 ， 可 以 使 用 任意 的 盒 组 合 ， 如 盒 套 盒 或 者 盒 挨 着 盒 ， 用 以 产生 想 要 的 效果 。 

要 创建 一 个 新 的 横向 盒 , 调用 gtk_hbox_new0 函 数 ; 对 于 纵向 盒 , 则 调用 gtk_vbox_new0 函 数 。 gtk_ 
box_pack start0 和 gtk_box_pack_endO) 函 数 用 来 将 对 象 组 装 到 这 些 容器 中 。gtk_box_pack startO 函 数 将 
对 象 从 上 到 下 组 装 到 纵向 盒 中 ， 或 者 从 左 到 右 组 装 到 横向 盒 中 ;，gtk_box_pack_end0 函 数 则 相反 ， 它 是 
从 下 到 上 组 装 到 纵向 盒 中 ， 或 者 从 右 到 左 组 装 到 横向 盒 中 。 使 用 这 些 函 数 ， 人 允许 调整 自己 的 构件 向 左 
或 向 右 对 齐 ， 同 时 也 可 以 混入 一 些 其 他 方法 来 达到 想 要 的 设计 效果 。 本 书 的 示例 多 数 使 用 gtk_box_ 
pack_start0 函 数 。 被 组 装 的 对 象 可 以 是 另 一 个 容器 或 构件 。 事实 上 , 许多 构件 本 身 就 是 容器 , 包括 按钮 ， 
只 不 过 通常 在 按钮 中 只 放 入 一 个 标签 。 

通过 使 用 这 些 调用 ，GTK 就 会 知道 要 把 构件 放 到 哪里 去 ， 并 且 会 自动 做 调整 大 小 及 其 他 美化 的 事 
情 。 至 于 如 何 组 装 构件 ， 这 里 还 有 一 些 选 项 。 正 如 用 户 能 想到 的 ， 在 放置 和 创建 构件 时 ， 这 些 方法 带 
来 了 很 多 的 弹性 。 





17.2.2 盒 的 细节 


由 于 存在 这 样 的 弹性 ， 所 以 在 一 开始 使 用 GTK 中 的 组 装 傅 (packingbox〉 时 会 有 些 让 人 迷惑 。 这 
里 有 许多 选项 ， 并 且 不 容易 一 眼看 出 它们 是 如 何 组 合 在 一 起 的 。 然 而 到 最 后 ， 这 里 基本 上 只 有 5 种 不 
同 的 风格 。 

每 一 行 包含 一 个 带 有 若干 按钮 的 横向 盒 。gtk_box_pack 是 组 装 每 个 按钮 到 横向 盒 (hbox) 的 简写 。 
每 个 按钮 都 是 以 同样 的 方式 组 装 到 横向 盒 中 的 〈 例 如， 以 同样 的 参数 调用 gtk_box_pack_start0 函 数 )。 
gtk_box_pack_start0 函 数 的 声明 如 下 : 

void gtk_box_pack_start(GtkBox*box, 

GtkWidget*child, 

gboolean expand, 

gboolean fill, 

guint padding); 

第 一 个 参数 是 要 把 对 象 组 装 进去 的 盒 ， 第 二 个 就 是 该 对 象 。 目 前 这 些 对 象 都 是 按钮 ， 即 要 将 这 些 
按钮 组 装 到 盒 中 。 

gtk_box_ pack start0 和 gtk_box_pack_end0 函 数 中 的 expand 参数 用 来 控制 构件 在 盒 中 是 充满 所 有 多 
余 空 间 (这样 盒 会 扩展 到 充满 所 有 分 配给 它 的 空间 ， 参 数 为 TURE )， 还 是 收缩 到 仅 符合 构件 的 大 小 ， 
参数 为 FALSE。 设 置 expand 为 FALSE 将 允许 向 左 或 向 右 对 齐 构件 ， 否 则 它们 会 在 盒 中 展开 。 同 样 的 
效果 只 要 用 gkt_box_ pack start0) 或 gtk_box_ pack _end0 函 数 之 一 就 能 实现 。 
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fill 参数 在 gtk_box_pack0 函 数 中 控制 多 余 空 间 是 分 配给 对 象 本 身 (TRUE)， 还 是 让 多 余 空间 围绕 
在 这 些 对 象 周围 分 布 (FALSE)。 它 只 有 在 expand 参数 也 为 TRUE 时 才 会 生效 。 

当 创 建 一 个 新 盒 时 ， 函 数 看 起 来 像 下 面 这 样 

GtkWidget*gtk_hbox_new(gboolean homogeneous,gint spacing); 

gtk_hbox_new0 函 数 的 homogeneous 参数 (对 于 gtk_vbox_new0 函 数 也 是 一 样 ) 控制 盒 中 的 每 个 对 
象 是否 具 有 相同 的 大 小 例如 ， 在 横向 盒 中 等 宽 或 在 纵向 盒 中 等 高 )。 若 它 被 设置 ，gtk_box_pack0 常 
规 函 数 的 expand 参数 就 被 忽略 ， 它 本 质 上 总 是 被 开启 的 。 


17.2.3 组装 盒 程序 





spacing ( 当 盒 被 创建 时 设置 ) 和 padding ( 当 元 素 被 组 装 时 设置 ) 有 什么 区 别 呢 ? spacing 是 加 在 
对 象 之 间 ， 而 padding 加 在 对 象 的 每 一 边 。 
上 面 介 绍 了 组 装 盒 的 相关 原理 和 细节 ， 下 面 是 一 个 组 装 盒 的 示例 程序 ， 运 行 效果 如 图 17.2 所 示 。 
gtk_hbox_newIFALSE.10) 


gtk_box_pack [box, button, TRUE, FALSE, QO); 
gtk_box_pack (box, button, TRUE, TRUE, 











0 
| 
gtk_hbox_newIFALSE.0 
gtk_box_pack (box, button, TRUE, FALSE, 10): 
gtk_box_pack [box, button, TRUE, TRUE, ] 10); 


图 17.2 ”组 装 盒 效 果 图 
【 例 17.2】 综合 应 用 组 装 盒 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMIVsINM17\2 ) 
程序 的 代码 如 下 : 


#include<stdio.h> 

#include<stdlib.h> 

#include "gtk/gtk.h" 
gintdelete_event(GtkWidget*widget,GdkEvent*event,gpointerdata) 
{ 

gtk_main_quit(); 

return FALSE; 


























} 

/生成 一 个 填 满 按钮 -标签 的 横向 盒 。 将 感 兴趣 的 参数 传递 进 这 个 函数 。 不 显示 这 个 盒 ， 但 显示 它 内 部 的 所 有 东西 */ 
GtkWidget*make_box(gbooleanhomogeneous,gintspacing,gbooleanexpand,gbooleanfill,guintpadding) 

{ 

GtkWidget*box: 

GtkWidget*button; 
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charpadstr[80]; 

/以 合适 的 homogeneous 和 spacing 设置 创建 一 个 新 的 横向 盒 ”/ 
box=gtk_hbox_new(homogeneous,spacing); 

让 以 合适 的 设置 创建 一 系列 的 按钮 */ 
button=gtk_button_new_with_label("gtk_box_pack"); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box),button,expand ,fill,padding); 
gtk_widget_show(button); 
button=gtk_button_new_with_label("(box,"); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box),button,expand ,fill,padding); 
gtk_widget_show(button); 
button=gtk_button_new_with_label("button,"); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box),button,expand ,fill,padding); 
gtk_widget_show(button); 

/根据 expand 的 值 创 建 一 个 带 标签 的 按钮 */ 

if(expand==TRUE) 
button=gtk_button_new_with_label("TRUE,"); 

else 

button=gtk_button_new_with_label("FALSE,"); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box),button,expand ,fill,padding); 
gtk_widget_show(button); 

/这 个 和 上 面 根据 expand 创建 按钮 一 样 ， 不 过 用 了 简化 的 形式 */ 
button=gtk_button_new_with_label(fill?"TRUE,":"FALSE,"); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box),button,expand ,fill,padding); 
gtk_widget_show(button); 

sprintf(padstr,"%d);",padding); 
button=gtk_button_new_with_label(padstr); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box),button,expand ,fill,padding); 
gtk_widget_show(button); 

return box; 

} 

int main(int argc,char'argv0) 

GtkWidget*window; 

GtkWidget*button; 

GtkWidget*box1; 

GtkWidget*box2; 

GtkWidget*separator; 

GtkWidget*label; 

GtkWidget*quitbox; 

intwhich; 

让 初始 化 */ 

gtk_init(&argc,&argv); 

if(argc!=2X{ 
fprintf(stderr,"usage:packboxnum,wherenumis1,2,0r3.\n"); 
/这 个 在 对 GTK 进行 收尾 处 理 后 以 退出 状态 为 1 退出 */ 

exit(1); 

} 

which=atoi(argv[1]); 

创建 窗口 */ 
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window=gtk_window_new(GTK_WINDOW _TOPLEVELU); 

/* 连 接 delete_event 信号 到 主 窗口 */ 

g_signal_connect(G_OBJECT(window),"delete_event", 
G_CALLBACK(delete_event), NULL): 
gtk_container_set_border_width(GTK_CONTAINER(window),10); 

/创建 一 个 纵向 盒 vbox) 把 横向 盒 组 装 进来 ， 这 样 可 以 将 填 满 按 钮 的 横向 盒 一 个 个 堆 琶 到 这 个 纵向 盒 里 */ 
box1=gtk_vbox_new(FALSE,0); 
A* 显 示 哪个 示例 。 这 些 对 应 于 上 面 的 图 片 */ 
switch(whichjf 

case1: 

人 "创建 一 个 新 标签 "/ 
label=gtk_label_new("gtk_hbox_new(FALSE.,0);"); 

/使 标签 靠 左 排列 。 我 们 将 在 构件 属性 部 分 讨论 这 个 函数 和 其 他 函数 
gtk_misc_set_alignment(GTK_MISC(label),0,0); 

/将 标签 组 装 到 纵向 盒 vboxbox1) 里 。 记 住 加 到 纵向 盒 里 的 构件 将 依次 一 个 放 在 另 一 个 上 面 组 装 */ 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box1),label,FALSE.,FALSE,0); 

/显示 标签 % 

gtk_widget_show(label); 

/调用 生成 盒 的 函数 -homogeneous=FALSE,spacing=0， 

*expand=FALSE fill=FALSE,padding=0*/ 
box2=make_box(FALSE,0,FALSE,FALSE,0); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box1),box2,FALSE,FALSE,0); 
gtk_widget_show(box2); 

/调用 生成 盒 的 函数 -homogeneous=FALSE,spacing=0， 

*expand=TRUE ,fill=FALSE,padding=0*/ 

box2=make_box(FALSE,0,TRUE,FALSE,0); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box1),box2,FALSE,FALSE,0); 
gtk_widget_show(box2); 

/参数 是 : homogeneous,spacing,expand,fill,padding*/ 
box2=make_box(FALSE,0,TRUE,TRUE,0); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box1),box2,FALSE,FALSE,0); 
gtk_widget_show(box2); 

“创建 一 个 分 隔 线 ， 以 后 会 更 详细 地 学 习 这 些 ， 但 它们 确实 很 简单 */ 
separator=gtk_hseparator_new(); 

/* 组 装 分 隔 线 到 纵向 盒 。 记 住 这 些 构件 每 个 都 被 组 装 进 一 个 纵向 盒 ， 所 以 它们 被 垂直 地 堆 琶 */ 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box1),separator,FALSE,TRUE,5); 
gtk_widget_show(separator); 

/创建 另 一 个 新 标签 ， 并 显示 它 六 

label=gtk_label_new("gtk_hbox_new(TRUE,0);"); 
gtk_misc_set_alignment(GTK_MISC(label),0,0); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box1),label,FALSE,FALSE,0); 
gtk_widget_show(label); 

/参数 是 : homogeneous,spacing,expand ,fill,padding*/ 
box2=make_box(TRUE,0,TRUE,FALSE,0); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box1),box2,FALSE,FALSE,0); 
gtk_widget_show(box2); 

/参数 是 : homogeneous,spacing,expand,fill,padding*/ 
box2=make_box(TRUE,0,TRUE,TRUE,0); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box1),box2,FALSE,FALSE.0): 
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gtk_widget_show(box2); 

/* 另 一 个 新 分 隔 线 */ 

separator=gtk_hseparator_new(); 

/*gtk_box_pack_start 的 最 后 3 个 参数 是 : expand、fill、padding*/ 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box1),separator,FALSE,TRUE,5); 
gtk_widget_show(separator); 

break; 

Case2: 

"创建 一 个 新 标签 ， 记 住 box1 是 一 个 纵向 盒 ， 它 在 main() 前 面部 分 创建 */ 
label=gtk_label_new("gtk_hbox_new(FALSE.,10);"); 
gtk_misc_set_alignment(GTK_MISC(label),0,0); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box1),label,FALSE,FALSE,0); 
gtk_widget_show(label); 

/参数 是 : homogeneous,spacing,expand ,fill,padding*/ 
box2=make_box(FALSE,10,TRUE,FALSE,0); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box1),box2,FALSE,FALSE,0); 
gtk_widget_show(box2); 

A* 参 数 是 : homogeneous,spacing,expand ,fill,padding*/ 
box2=make_box(FALSE,10,TRUE,TRUE,0); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box1),box2,FALSE,FALSE,0); 
gtk_widget_show(box2); 

separator=gtk_hseparator_new(); 

/gtk_box_pack_start 的 最 后 3 个 参数 是 : expand、 人 fill、padding*/ 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box1),separator,FALSE,TRUE,5); 
gtk_widget_show(separator); 
label=gtk_label_new("gtk_hbox_new(FALSE.,0);"); 
gtk_misc_set_alignment(GTK_MISC(label),0,0); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box1),label,FALSE,FALSE,0); 
gtk_widget_show(label); 

/参数 是 ， homogeneous,spacing,expand,fill,padding*/ 
box2=make_box(FALSE,0,TRUE,FALSE,10); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box1),box2,FALSE,FALSE,0); 
gtk_widget_show(box2); 

/参数 是 : homogeneous,spacing,expand ,fill,padding*/ 
box2=make_box(FALSE,0,TRUE,TRUE,10); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box1),box2,FALSE,FALSE,0); 
gtk_widget_show(box2); 

separator=gtk_hseparator_new!(); 

/*gtk_box_pack_start 的 最 后 3 个 参数 是 : expand、fill、padding*/ 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box1),separator,FALSE., TRUE.,5); 
gtk_widget_show(separator); 

break; 

Case3: 

/用 gtk_box_pack_end() 函 数 来 右 对 齐 构件 。 首 先 ， 像 前 面 一 样 创建 一 个 新 使"/ 
box2=make_box(FALSE,0,FALSE,FALSE,0); 

A* 创 建 将 放 在 末端 的 标签 */ 

label=gtk_label_new("end"); 

/用 gtk_box_pack_end() 函 数组 装 它 ， 这 样 它 被 放 到 在 make_box() 函 数 调用 里 创建 的 横向 盒 的 右 端 */ 
gtk_box_pack_end(GTK_BOX(box2),label,FALSE,FALSE,0): 
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"显示 标签 "/ 

gtk_widget_show(label); 

/将 box2 组 装 进 box1*/ 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box1),box2,FALSE,FALSE.,0): 
gtk_widget_show(box2); 

A* 放 在 底部 的 分 隔 线 */ 

separator=gtk_hseparator_new(); 

/这 个 明确 地 设置 分 隔 线 的 宽度 为 400 像素 、 高 度 为 5 像素 ， 这 样 创建 
* 的 横向 盒 也 将 为 400 像素 点 宽 ， 并 且 "end" 标 签 将 和 横向 盒 里 其 他 的 标签 
* 分 开 。 否 则 ， 横 向 盒 里 的 所 有 构件 将 尽量 紧密 地 组 装 在 一 起 */ 
gtk_widget_set_size_request(separator,400,5); 

/将 分 隔 线 组 装 到 在 main() 前 面部 分 创建 的 纵向 盒 〈box1) 里 */ 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box1),separator,FALSE,TRUE,5); 
gtk_widget_show(separator); 


b 

"创建 男 一 个 新 的 横向 盒 ， 记 住 我 们 要 用 多 少 就 能 用 多 少 */ 
quitbox=gtk_hbox_new(FALSE,0); 

/退出 按钮 % 

button=gtk_button_new_with_label("Quit"); 

”设置 这 个 信号 以 在 按钮 被 单 击 时 终止 程序 */ 
g_signal_connect_swapped(G_OBJECT(button),"clicked", 
G_CALLBACK(gtk_main_quit), 

Window); 

/* 将 按钮 组 装 进 quitbox。 

*gtk_box_pack_start 的 最 后 3 个 参数 是 : expand、fill、padding*/ 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(quitbox),button,TRUE,FALSE,0); 
/*packthequitboxintothevbox(box1)*/ 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box1),quitbox,FALSE,FALSE.,0); 
/* 将 现在 包含 了 所 有 构件 的 纵向 盒 〈box1) 组 装 进 主 窗口 */ 
gtk_container_add(GTK_CONTAINER(window),box1); 

/* 并 显示 剩 下 的 所 有 东西 */ 

gtk_widget_show(button); 

gtk_widget_show(quitbox); 

gtk_widget_show(box1); 

/最 后 显示 窗口 ， 这 样 所 有 东西 一 次 性 出 现 %/ 
gtk_widget_show(window); 

”当然 ， 还 有 主 函 数 */ 

gtk_main(); 

/* 当 gtk_main_quit() 函 数 被 调用 时 控制 权 〈Control) 返回 到 这 里 ， 但 当 exit() 函 数 被 使 用 时 并 不 会 */ 
return 0; 
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17.2.4 用 表 组 装 


下 面 看 看 另 一 种 组 装 的 方法 一 一 表 〈Tables)。 在 某 些 情况 下 ， 表 是 极其 有 用 的 。 使 用 表 时 ， 通 过 
建立 表格 来 放 入 构件 。 构 件 可 以 占 满 指定 的 所 有 空间 ， 第 一 个 要 看 的 当然 是 gtk_table newO 函 数 : 
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GtkWidget*gtk_table_new(guint rows,guint columns,gboolean homogeneous); 


第 一 个 参数 是 表 中 要 安排 的 行 的 数量 ， 而 第 二 个 显然 就 是 列 的 数量 。homogeneous 参数 与 表格 框 
(table’s boxes) 的 大 小 处 理 有 关 。 如 果 homogeneous 是 TRUE， 所 有 表格 框 的 大 小 都 将 调整 为 表 中 最 
大 构件 的 大 小 。 如 果 homogeneous 参数 为 FALSE， 每 个 表格 框 将 会 按照 同行 中 最 高 的 构件 与 同 列 中 最 
宽 的 构件 来 设 定 自身 的 大 小 。 行 与 列 为 0~n 编号 ， 而 n 是 在 调用 gtk_table_ new0 函 数 时 所 指定 的 值 。 
其 中 ， 坐 标 系统 开始 于 左上 角 。 要 向 框 中 放置 一 个 构件 ， 可 以 使 用 下 面 的 函数 : 
void gtk_table_attach(GtkTable*table, 
GtkWidget “child， 
guint left_attach, 
guint right_attach, 
guint top_attach, 
guint bottom_attach, 
GtkAttachOptions xoptions, 
GtkAttachOptions yoptions, 
guint xpadding, 
guint ypadding); 
第 一 个 参数 〈table) 是 已 经 创建 的 表 ， 第 二 个 参数 〈child) 是 想 放 进 表 里 的 构件 。 
left_attach 和 right_attach 参数 指定 构件 放置 的 位 置 ， 并 使 用 多 少 框 来 放 。 如 果 想 在 2X2 的 表 中 的 
右 下 表 项 (tableentry) 处 放 入 一 个 按钮 ， 并 且 让 它 只 充满 这 个 项 , 则 应 该 为 left_attach=1lright_attach=2， 
top_attach=1,bottom_attach=2 。 
现在 ， 如 果 想 让 一 个 构件 占据 这 个 2X2 表 的 整个 顶 行 ， 就 要 用 left_attach=0,right_attach=2,top_ 
attach=0,bottom_attach=1 。 
xoptions 和 yoptions 是 用 来 指定 组 装 时 的 选项 ， 可 以 通过 使 用 “位 或 ”运算 以 允许 多 重 选项 。 这 些 
选项 如 下 。 
加 ”GTK_FILL: 如 果 表 框 大 于 构件 ， 同 时 GTK_FILL 被 指定 ， 该 构件 会 扩展 开 以 使 用 所 有 可 用 
的 空间 。 
回 GTK_SHRINK: 如 果 表 构件 分 配 到 的 空间 比 需 求 的 小 (通常 是 用 户 在 改变 窗口 大 小 时 )， 那 
么 构件 将 会 推 到 窗口 的 底部 以 外 的 区 域 ， 无 法 看 见 。 如 果 GTK_SHRINK 被 指定 ， 构 件 将 和 
表 一 起 缩小 。 
回 GTK_EXPAND: 这 会 导致 表 扩展 以 用 完 窗 口中 所 有 的 保留 空间 。 
padding 和 在 盒 boxes) 中 的 一 样 ， 在 构件 的 周围 产生 一 个 指定 像素 的 空白 区 域 。 
gtk_table_attach() 有 很 多 选项 ， 这 里 有 一 个 简写 : 
void gtk_table_attach_defaults(GtkTable  *table， 
GtkWidget “widget, 
guint left_attach, 
guint right_attach, 
guint top_attach, 
guint bottom_attach); 
X 及 立 选 项 默认 为 GTK_ FILL 和 GTK_EXPAND,，X 和 立 的 padding 则 设 为 0， 其 余 的 参数 与 前 
面 的 函数 一 样 。 
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gtk_table_set_ row_spacing() 和 gtk_table_set_col_spacing0 函 数 在 指定 的 行 或 列 之 间 插 入 空白 。 


void gtk_table_set_row_spacing(GtkTable “table, 
guint row, 
guint spacing); 


和 


void gtk_table_set_col_spacing(GtkTable *table, 
guint column, 
guint spacing); 


对 列 来 说 ， 空 白 插 到 列 的 右边 ， 对 行 来 说 ， 空 白 插入 行 的 下 边 。 也 可 以 为 所 有 的 行 或 列 设置 相同 
的 间隔 ， 例 如 : 

void gtk_table_set_row_spacings(GtkTable *table,guint spacing); 

和 


void gtk_table_set_col_spacings(GtkTable *table, 
guint ”spacing); 


用 这 些 调用 ， 在 最 后 一 行 和 最 后 一 列 并 不 会 有 任何 空白 存在 。 














17.2.5 ” 表 组 装 程序 


这 里 创建 一 个 包含 一 个 2X2 表 的 窗口 ， 表 中 放 入 3 个 按钮 。 前 两 个 按钮 将 放 在 上 面 一 行 ， 而 第 3 
个 (Quit 按钮 ) 放 在 下 面 一 行 ， 并 占据 两 列 宽 。 运 行 效果 如 图 17.3 所 示 。 


图 17.3 表 组 装 效果 图 
【 例 17.3】 创建 表 组 装 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMNsI\17\3 ) 
程序 的 代码 如 下 : 
#include<gtk/gtk.h> 
A* 传 到 这 个 函数 的 数据 被 打印 到 标准 输出 */ 


void callback(GtkWidget*widget,gpointer data) 
{g_print("Helloagain-%swaspressed\n",(char*)data); 


由 

人 * 这 个 回调 退出 程序 */ 

gint delete_event(GtkWidget*widget,GdkEvent*event,gpointer data) 
{gtk_main_quit(); 

return FALSE:; 

} 
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int main(int argc,char*argv[]) 

{GtkWidget*window; 

GtkWidget*button; 

GtkWidget*table; 

gtk_init(&argc,&argv); 

”创建 一 个 新 窗口 */ 
window=gtk_window_new(GTK_WINDOW _TOPLEVELU); 
* 设 置 窗口 标题 */ 

gtk_window_set title(GTK_WINDOW(window),"Table"); 
/为 delete_event 设置 一 个 立即 退出 GTK 的 处 理 函 数 */ 
g_signal_connect(G_OBJECT(window),"delete_event", 
G_CALLBACK(delete_event), NULL); 
/设置 窗口 的 边框 宽度 % 
gtk_container_set_border_width(GTK_CONTAINER(window),20); 
"创建 一 个 2X2 的 表 */ 


table=gtk_table_new(2,2,TRUE); 

/* 将 表 放 进 主 窗口 */ 

gtk_container_add(GTK_CONTAINER(window),table); 

/创建 第 一 个 按钮 

button=gtk_button_new_with_label("button1"); 

人 * 当 这 个 按钮 被 单 击 时 ， 调 用 callback 函数 ， 并 将 一 个 指向 button1 的 指针 作为 它 的 参数 */ 

g_signal_connect(G_OBJECT(button),"clicked", 

G_CALLBACK(callback),(gpointer)"button1"); 

”将 button1 插入 表 的 左上 象限 〈quadrant) */ 

gtk_table_attach_defaults(GTK_TABLE(table),button,0,1,0,1); 

gtk_widget_show(button); 

/创建 第 二 个 按钮 六 

button=gtk_button_new_with_label("button2"); 

/* 当 这 个 按钮 被 单 击 时 ， 调 用 callback 函数 ， 并 将 一 个 指向 button2 的 指针 作为 它 的 参数 */ 
)_signal_connect(G_OBJECT(button),"clicked 

G_CALLBACK(callback),(gpointer)"button2"); 

/将 button2 插入 表 的 右上 象限 */ 

gtk_table_attach_defaults(GTK_TABLE(table),button,1,2,0,1); 

gtk_widget_show(button); 

/创建 Quit 按钮 */ 

button=gtk_button_new_with_label("Quit"); 

/* 当 这 个 按钮 被 单 击 时 ， 调 用 delete_event 函数 ， 接 着 程序 就 退出 了 */ 

g_signal_connect(G_OBJECT(button),"clicked", 

G_CALLBACK(delete_event), NULL); 

/将 Quit 按钮 插入 表 的 下 面 两 个 象限 */ 

gtk_table_attach_defaults(GTK_TABLE(table),button,0,2,1,2); 

gtk_widget_show(button); 

gtk_widget_show(table); 

gtk_widget_show(window); 

gtk_main(); 

return 0; 


) 
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17.3- : 答 器 





“视频 讲解 





一 些 GTK 构件 没有 与 之 相关 联 的 和 窗口， 所 以 它们 只 在 其 父 构件 上 显示 其 外 观 。 由 于 这 个 原因 
它们 不 能 接收 任何 事件 ， 并 且 当 它们 的 尺寸 设置 不 正确 时 ， 也 不 会 自动 裁 前 ， 这 样 可 能 会 把 界面 弄 得 
很 乱 。 


17.3.1 事件 盒 


初 一 看 ， 事 件 盒 构件 好 像 完全 没有 什么 作用 。 它 在 屏幕 上 什么 也 不 画 ， 并 且 对 事件 不 做 任何 响应 ， 
但 是 它 有 一 个 功能 ， 即 为 它 的 子 构件 提供 一 个 X 窗口 。 因 为 许多 GTK 构件 并 没有 相关 联 的 义 窗口 ， 
所 以 这 一 点 显得 很 重要 。 虽 然 没 有 X 窗口 会 节省 内 存 ， 提 高 系统 性 能 ， 但 它 也 有 一 些 弱 点 。 没 有 愉 窗 
口 的 构件 不 能 接收 事件 ， 并 且 对 它 的 任何 内 容 不 能 实施 裁剪 。 虽 然 事件 盒 构件 的 名 称 事件 盒 强调 了 它 
的 事件 处 理 功能 ， 它 也 能 用 于 裁剪 构件 (更 多 的 信息 请 看 下 面 的 示例 )。 例 如 ， 用 以 下 函数 创建 一 个 新 
的 事件 盒 构件 : 

GtkWidget*gtk_event_box_new(void); 

然后 子 构件 就 可 以 添加 到 这 个 事件 盒 里 面 ， 代 码 如 下 : 

gtk_container_add(GTK_CONTAINER(event_box),child_widget); 


17.3.2 ”对 齐 构件 


对 齐 〈alignment) 构件 允许 将 一 个 构件 放 在 相对 于 对 齐 构件 窗口 的 某 个 位 置 和 尺寸 上 。 例 如 ， 将 
一 个 构件 放 在 窗口 的 正中 间 时 ， 就 要 使 用 对 齐 构件 。 只 有 如 下 两 个 函数 与 对 齐 构件 相关 ， 第 一 个 函数 
用 指定 的 参数 创建 新 的 对 齐 构件 ， 第 二 个 函数 用 于 改变 对 齐 构件 的 参数 。 

GtkWidget*gtk_alignment_new(gfloatxalign, 

gfloatyalign, 

gfloatxscale, 

gfloatyscale); 


void gtk_alignment_set(GtkAlignment*alignment, 

gfloatxalign, 

gfloatyalign, 

gfloatxscale, 

gfloatyscale); 

上 面 函数 的 4 个 参数 都 是 介 于 0.0 一 1.0 的 浮 点 数 。xalign 和 yalign 参数 影响 放 在 对 齐 构件 里 的 构件 
的 位 置 。xscale 和 yscale 参数 影响 分 配给 构件 的 空间 总 数 。 
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可 以 用 下 面 的 函数 将 子 构件 添加 到 对 齐 构件 中 : 
gtk_container_add(GTK_CONTAINER(alignment),child_widget); 











17.3.3 固定 容器 


固定 容器 (TheFixedcontainer) 允许 将 构件 放 在 窗口 的 固定 位 置 ， 这 个 位 置 是 相对 于 固定 容器 的 左 
上 角 的 ， 构 件 的 位 置 可 以 动态 地 改变 。 只 有 少数 几 个 与 固定 容器 构件 相关 的 函数 ， 例 如 : 

加 ”gtk_fixed_new0 函 数 用 于 创建 新 的 固定 容器 。 

加 ”gtk_ fixed_put0 函 数 将 widget 放 在 fixed 的 x 和 y 指定 的 位 置 。 

回 gtk fixed move0 函 数 将 指定 构件 移动 到 新 位 置 。 

voidgtk_fixed_set_has_window(GtkFixed*fixed,gbooleanhas_window); 

gbooleangtk_fixed_get_has_window(GtkFixed*fixed); 

通常 ， 固 定 容 器 没有 它们 自己 的 X 窗口 。 这 点 在 早期 版 本 的 GTK 中 是 不 同 的 。 

gtk_fixed_set_has_window0 函 数 可 以 使 创建 的 固定 容器 有 它们 自己 的 窗口 , 但 它 必须 在 构件 实例 化 

(realizing) 之 前 调用 。 下 面 通过 实例 演示 怎样 使 用 固定 容器 ， 运 行 效果 如 图 17.4 所 示 。 


17.4 固定 容器 效果 图 

【 例 17.4】 使 用 固定 容器 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMNsIN17\4 ) 
程序 的 代码 如 下 : 
#include<gtk/gtk.h> 
A* 用 一 些 全 局 变量 储存 固定 容器 里 构件 的 位 置 */ 
gint x=50; 
gint y=50; 
/* 这 个 回调 函数 将 按钮 移动 到 固定 容器 的 新 位 置 */ 
void move_button(GtkWidget*widget,GtkWidget*fixed) 


电 

x=(x+30)%300; 

y=(y+50)%300; 
gtk_fixed_move(GTK_FIXED(fixed),widget,x,y); 
} 

int main(int argc,char*argv[]) 


{ 
A*GtkWidget 是 构件 的 存储 类 型 */ 
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GtkWidget*window; 

GtkWidget’*fixed; 

GtkWidget*button; 

ginti; 

/初始 化 9 

gtk_init(&argc,&argv); 

创建 一 个 新 窗口 */ 
window=gtk_window_new(GTK_WINDOW_TOPLEVEL); 
gtk_window_set_title(GTK_WINDOW(window),"FixedContainer"); 
A/* 为 窗口 的 destroy 事件 设置 一 个 信号 处 理 函 数 */ 
g_signal_connect(G_OBJECT(window),"destroy", 
G_CALLBACK(gtk_main_quit), NULL); 

人 * 设 置 窗口 的 边框 宽度 */ 
gtk_container_set_border_width(GTK_CONTAINER(window),10); 
"创建 一 个 固定 容器 */ 

fixed=gtk_fixed_new!(); 
gtk_container_add(GTK_CONTAINER(window),fixed); 
gtk_widget_show(fixed); 

for(i=1;i<=3;i++jf 

/创建 一 个 标签 为 Pressme 的 新 按钮 */ 
button=gtk_button_new_with_label("Pressme"); 

/* 当 按钮 接收 到 clicked 信号 时 ， 调 用 move_button() 函 数 ， 并 把 这 个 固定 容器 作为 参数 传 给 它 */ 
g_signal_connect(G_OBJECT(button),"clicked", 
G_CALLBACK(move_button),fixed); 

/* 将 按钮 组 装 到 一 个 固定 容器 的 窗口 中 */ 
gtk_fixed_put(GTK_FIXED(fixed),button,i*50,i*50); 

/最 后 一 步 是 显示 新 建 的 构件 %/ 

gtk_widget_show(button); 


1 

/显示 窗口 
gtk_widget_show(window); 
/* 进 入 事件 循环 */ 
gtk_main(); 

return 0; 


} 
17.3.4 布局 容器 


布局 容器 (The Layoutcontainer) 与 固定 容器 (The Fixedcontainer) 类似， 不 过 它 可 以 在 一 个 无 限 
的 滚动 区 域 定位 构件 (其 实 也 不 能 大 于 2” 像 素 )。 在 义 系统 中 ， 窗 口 的 宽度 和 高 度 只 能 限于 32767 像 
素 以 内 。 布 局 容器 构件 使 用 一 些 特殊 的 技巧 越过 这 种 限制 。 所 以 ， 即 使 在 滚动 区 域内 有 很 多 子 构件 ， 
也 可 以 平滑 地 滚动 。 例 如 ， 可 以 用 以 下 函数 创建 布局 容器 : 

GtkWidget*gtk_layout_new(GtkAdjustment*hadjustment, GtkAdjustment*vadjustment); 

可 以 看 到 ， 我 们 可 以 有 选择 地 指定 布局 容器 滚动 时 要 使 用 的 调整 对 象 。 例 如 ， 可 以 用 下 面 的 两 个 
函数 在 布局 容器 构件 内 添加 和 移动 构件 : 
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void gtk_layout_put(GtkLayout*layout, GtkWidget*widget, gint x, gint y); 
void gtk_layout_move(GtkLayout*layout, GtkWidget*widget, gint x, gint y); 
布局 容器 构件 的 尺寸 可 以 用 下 面 的 这 个 函数 指定 : 

void gtk_layout_set_size(GtkLayout*layout, guint width, guint height); 

下 面 这 4 个 函数 用 于 操纵 垂直 和 水 平 的 调整 对 象 : 
GtkAdjustment*gtk_layout_get_hadjustment(GtkLayout*layout); 
GtkAdjustment*gtk_layout_get_vadjustment(GtkLayout*layout); 


void gtk_layout_set_hadjustment(GtkLayout*layout, GtkAdjustment*adjustment); 
void gtk_layout_set_vadjustment(GtkLayout*layout, GtkAdjustment*adjustment); 


17.3.5 ”框架 


框架 〈Frames) 可 以 用 于 在 盒子 中 封装 一 个 或 一 组 构件 ， 它 本 身 还 可 以 有 一 个 标签 ， 标 签 的 位 置 
和 盒子 的 风格 可 以 灵活 改变 。 框 架 可 以 用 下 面 的 函数 创建 : 

GtkWidget*gtk_frame_new(constgchar*label); 

标签 默认 放 在 框架 的 左上 角 。 传 递 NULL 值 作为 label 参数 时 ， 框 架 不 显示 标签 。 标 签 文本 可 以 用 
下 面 的 函数 改变 : 

void gtk_frame_set_label(GtkFrame*frame, constgchar*label); 

标签 的 位 置 可 以 用 下 面 的 函数 改变 : 

void gtk_frame_set_label_align(GtkFrame*frame, gfloatxalign, gfloatyalign); 

xalign 和 yalign 参数 取 值 范围 介 于 0.0 一 1.0。xalign 指定 标签 在 框架 构件 上 部 水 平 线 上 的 位 置 。yalign 
目前 还 没有 被 使 用 。xalign 的 默认 值 为 0.0， 它 将 标签 放 在 框架 构件 的 最 左 端 。 

下 面 的 函数 可 以 改变 盒子 的 风格 ， 用 于 显示 框架 的 轮廓 。 

void gtk_frame_set_shadow_type(GtkFrame*frame, GtkShadowTypetype); 

type 参数 可 以 取 以 下 值 之 一 : 

回 GTK SHADOW_NONE. 

回 GTK SHADOW_IN。 

回 GTK _ SHADOW_OUT。 

加 GTK SHADOW_ETCHED IN (默认 值 )。 

回 GTK_ SHADOW _ETCHED_ OUT。 

下 面 的 代码 就 是 如 何 构建 一 个 框架 。 

【 例 17.5】 构建 框架 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMNsN175 ) 
程序 的 代码 如 下 : 
#include<gtk/gtk.h> 
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int main(int argc, char*argv[]) { 
/*GtkWidget 是 构件 的 存储 类 型 */ 
GtkWidget*window; GtkWidget*frame:; 
A 初始 化 */ 
gtk_init(&argc,&argv); 
/创建 一 个 新 窗口 */ 
window=gtk_window_new(GTK_WINDOW_TOPLEVEL); 
gtk_window_set_title(GTK_WINDOW(window),"FrameExample"); 
/将 destroy 事件 连接 到 一 个 回调 函数 */ 
g_signal_connect(G_OBJECT(window),"destroy", G_CALLBACK(gtk_main_quit), NULL); 
gtk_widget_set_size_request(window,300,300); 
A* 设 置 窗口 的 边框 宽度 */ 
gtk_container_set_border_width(GTK_CONTAINER(window),10); 
/创建 一 个 框架 */ 
frame=gtk_frame_new(NULL); 
gtk_container_add(GTK_CONTAINER(window),frame); 
人 * 设 置 框架 的 标签 */ 
gtk_frame_set_label(GTK_FRAME(frame),"GTKFrameWidget"); 
/* 将 标签 定位 在 框架 的 右边 */ 
gtk_frame_set_label_align(GTK_FRAME(frame),1.0,0.0); 
"设置 框架 的 风格 */ 
gtk_frame_set_shadow_type(GTK_FRAME(frame),GTK_SHADOW_ETCHED_OUT); 
gtk_widget_show(frame); 
A* 显 示 窗口 */ 
gtk_widget_show(window); 
/进入 事件 循环 */ 
gtk_main(); 
return0; 


} 

比例 框架 构件 (The Aspect Frame Widget) 和 框架 构件 (Frame Widget) 差不多 ， 它 除了 可 以 使 子 
构件 的 外 观 比例 〈 也 就 是 宽 和 长 的 比例 ) 保持 一 定 的 值 ， 还 可 以 在 构件 中 增加 额外 的 可 用 空间 。 例 如 ， 
想 预 览 一 个 大 的 图 片 。 当 用 户 改 变 窗口 的 尺寸 时 ， 预 览 器 的 尺寸 应 该 随 之 改变 ， 但 是 外 观 比例 要 与 原 
来 图 片 的 尺寸 保持 一 致 。 这 时 ， 可 以 用 下 面 的 函数 创建 一 个 新 的 比例 框架 : 

GtkWidget*gtk_aspect_frame_new(constgchar*label, gfloatxalign, gfloatyalign, gfloatratio, gbooleanobey_child); 

xalign 和 yalign 参数 的 作用 和 创建 对 齐 构件 (Alignment Widgets) 时 的 一 样 。 如 果 obey_child 参数 
设置 为 TRUE， 子 构件 的 长 宽 比 例会 和 它 所 请 求 的 理想 长 宽 比 例 相 匹 配 。 否 则 ， 比 例 值 由 ratio 参数 

用 以 下 函数 可 以 改变 已 有 比例 框架 构件 的 选项 : 

void gtk_aspect_frame_set(GtkAspectFrame*aspect_frame, gfloatxalign, gfloatyalign, gfloatratio, gbooleanobey 

_ child); 

在 下 面 的 实例 中 ,程序 用 一 个 比例 框架 构件 显示 一 个 绘图 区 ， 纵 横 比 例 总 是 2:1， 而 不 管用 户 如 何 
改变 项 层 窗 口 的 尺寸 ， 效 果 如 图 17.5 所 示 。 
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2x1— 


图 17.5 ”比例 框架 


【 例 17.6】 ”比例 框架 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMNsI\17\6 ) 
程序 的 代码 如 下 : 


#include<gtk/gtk.h> 

int main(int argc, char*argv[]) { 

GtkWidget*window; 

GtkWidget*aspect_frame; 

GtkWidget*drawing_area; 

gtk_init(&argc,&argv); 
window=gtk_window_new(GTK_WINDOW_TOPLEVEL); 
gtk_window_set_title(GTK_WINDOW(window),"AspectFrame"); 
g_signal_connect(G_OBJECT(window),"destroy", 
G_CALLBACK(gtk_main_quit), NULL); 
gtk_container_set_border_width(GTK_CONTAINER(window),10); 
“创建 一 个 比例 框架 ， 将 它 添加 到 顶层 窗口 中 */ 
aspect_frame=gtk_aspect_frame_new("2x1",0.5,0.5, 2, FALSE); 
gtk_container_add(GTK_CONTAINER(window),aspect_frame); 
gtk_widget_show(aspect_frame); 

/添加 一 个 子 构件 到 比例 框架 中 
drawing_area=gtk_drawing_area_new!(); 

/要 求 一 个 200X200 的 窗口 ， 但 是 比例 框架 会 给 出 一 个 200X 100 的 窗口 ， 因 为 已 经 指定 了 2X1 的 比例 值 */ 
gtk_widget_set_size_request(drawing_area,200,200); 
gtk_container_add(GTK_CONTAINER(aspect_frame),drawing_area); 
gtk_widget_show(drawing_area); gtk_widget_show(window); gtk_main(); 
return 0; 


} 


17.3.6 ”分 栏 窗口 构件 


如 果 想 要 将 一 个 窗口 分 成 两 个 部 分 ， 可 以 使 用 分 栏 窗口 构件 (The Paned Window Widgets)。 窗 口 
两 部 分 的 尺寸 由 用 户 控制 ， 在 它们 之 间 有 一 个 止 槽 ， 上 面 有 一 个 手柄 ， 用 户 可 以 拖 动 此 手柄 改变 两 部 
分 的 比例 。 窗 口 划 分 可 以 是 水 平 (hpaned) 或 垂直 的 〈vpaned)。 用 以 下 函数 之 一 可 以 创建 一 个 新 的 分 
栏 窗 口 : 

GtkWidget*gtk_hpaned_new!(void); GtkWidget*gtk_vpaned_new(void); 


创建 了 分 栏 窗口 构件 后 ， 可 以 在 它 的 两 边 添加 子 构件 : 
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void gtk_paned_add1(GtkPaned*paned,GtkWidget*child); 

void gtk_paned_add2(GtkPaned*paned,GtkWidget*child); 

gtk_paned_add10 函 数 将 子 构件 添加 到 分 栏 窗口 的 左边 或 项 部 。 gtk_paned_add20 函 数 将 子 构件 添加 
到 分 栏 窗口 的 右边 或 下 部 。 


17.3.7 视角 


一 般 很 少 直接 使 用 视角 (Viewport) 构件 ， 多 数 情 况 下 是 使 用 滚动 窗口 构件 ， 因 为 在 它 的 内 部 也 使 
用 了 视角 。 视 角 构 件 允许 在 其 中 放置 一 个 超过 自身 大 小 的 构件 ， 这 样 用 户 可 以 一 次 看 构件 的 一 部 分 。 
它 用 调整 对 象 定义 当前 显示 的 区 域 。 可 以 用 下 面 的 函数 创建 一 个 视角 。 

GtkWidget*gtk_viewport_new(GtkAdjustment*hadjustment, GtkAdjustment*vadjustment); 

可 以 看 到 ， 创 建构 件 时 能 够 指定 构件 使 用 的 水 平和 垂直 调整 对 象 。 如 果 给 函数 传递 NULL 参数 ， 
构件 会 自己 创建 调整 对 象 。 创 建构 件 后 ， 可 以 用 下 面 4 个 函数 取得 和 设置 它 的 调整 对 象 ; 

GtkAdjustment*gtk_viewport_get_hadjustment(GtkViewport*viewport); 

GtkAdjustment*gtk_viewport_get_vadjustment(GtkViewport*viewport); 

void gtk_viewport_set_hadjustment(GtkViewport*viewport, GtkAdjustment*adjustment); 

void gtk_viewport_set_vadjustment(GtkViewport*viewport, GtkAdjustment*adjustment); 

剩 下 的 这 个 函数 用 于 改变 视角 的 外 观 : 

void gtk_viewport_set_shadow_type(GtkViewport*viewport, GtkShadowType type); 

type 参数 可 以 取 以 下 值 : GTK_SHADOW_NONE、GTK_SHADOW _IN、GTK_SHADOW_OUT、 
GTK_SHADOW ETCHED IN 和 GTK _ SHADOW _ETCHED OUT。 





17.3.8 滚动 窗口 








滚动 窗口 〈Scrolled Windows) 用 于 创建 一 个 可 滚动 区 域 ， 并 将 其 他 构件 放 入 其 中 。 可 以 在 滚动 窗 
口中 插入 任何 其 他 构件 ， 在 其 内 部 的 构件 不 论 尺 寸 大 小 ， 都 可 以 通过 滚动 条 访问 到 。 可 以 用 下 面 的 函 
数 创建 新 的 滚动 窗口 : 

GtkWidget*gtk_scrolled_window_new(GtkAdjustment*hadjustment, GtkAdjustment*vadjustment); 

第 一 个 参数 是 水 平方 向 的 调整 对 象 ， 第 二 个 参数 是 垂直 方向 的 调整 对 象 。 它 们 一 般 都 设置 为 
NULL。 








Void gtk_scrolled_window_set_policy(GtkScrolledWindow*scrolled_window,GtkPolicyType hscrollbar_policy, 

GtkPolicyType vscrollbar_policy); 

这 个 函数 可 以 设置 滚动 条 出 现 的 方式 。 第 一 个 参数 是 要 设置 的 滚动 窗口 ， 第 二 个 参数 设置 水 平 滚 
动 条 出 现 的 方式 ， 第 三 个 参数 设置 垂直 滚动 条 出 现 的 方式 。 滚 动 条 的 方式 取 值 可 以 为 GTK POLICY 
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AUTOMATIC 或 GTK POLICY ALWAYS。 当 要 求 滚动 条 根据 需要 自动 出 现时 ， 可 设 为 GTK POLICY 
AUTOMATIC; 若 设 为 GTK POLICY _ ALWAYS， 滚 动 条 会 一 直 出 现在 滚动 窗口 上 。 

可 以 用 下 面 的 函数 将 构件 放 到 滚动 窗口 内 : 

void gtk_scrolled_window_add_with_viewport(GtkScrolledWindow*scrolled_window,GtkWidget*child); 

下 面 是 一 个 简单 实例 : 在 滚动 窗口 构件 中 放置 一 个 表格 构件 ， 并 在 表格 中 放 入 100 个 开关 按钮 ， 
效果 如 图 17.6 所 示 。 




















buttonl2.o| button(3,0] button(4.0| 
button[2.1] button(3,1]| button[4.1] 
button[2.2] button(3,2]| button[4.2] 
button[2.3} buttont3. 引 | button[4,3] 
button(2,4] button(3,4]| button[4,4] 


图 17.6 滚动 窗口 构件 中 放置 表格 构件 


【 例 17.7】 滚动 窗口 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMNsN1I7\7 ) 
程序 的 代码 如 下 : 


#include<stdio.h> 

#include<gtk/gtk.h> 

void destroy(GtkWidget*widget, gpointerdata) { 

gtk_main_quit(); } 

int main(intargc,char*argv[]) { 

static GtkWidget*window; 

GtkWidget*scrolled_window; 

GtkWidget’table; 

GtkWidget*button; charbuffer[32]; 

int ij; 

gtk_init(&argc, &argv); 

人 * 创 建 一 个 新 的 对 话 框 窗口 ， 滚 动 窗口 就 放 在 这 个 窗口 上 */ 
window=gtk_dialog_new!(); 

g_signal_connect(G_OBJECT(window),"destroy", G_CALLBACK(destroy), NULL); 
gtk_window_set_title(GTK_WINDOW(window),"GtkScrolledWindowexample"); 
gtk_container_set_border_width(GTK_CONTAINER(window),0); 
gtk_widget_set_size_request(window,300,300); 

/创建 一 个 新 的 滚动 窗口 
scrolled_window=gtk_scrolled_window_new(NULL,NULL); 
gtk_container_set_border_width(GTK_CONTAINER(scrolled_window),10): 
/滚动 条 的 出 现 方式 设 为 GTK_POLICY_AUTOMATIC， 将 自动 设 定 是 否 需要 出 现 滚动 条 而 设 为 
GTK_POLICY_ALWAYS， 将 一 直 显 示 一 个 滚动 条 */ 
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gtk_scrolled_window_set_policy(GTK_SCROLLED_WINDOW(scrolled_window), 

GTK_POLICY_AUTOMATIC,GTK_POLICY_ALWAYS); 

A* 对 话 框 窗口 内 部 包含 一 个 vbox 构件 */ 

gtk_box_pack_start(GTK_BOX(GTK_DIALOG(window)->vbox),scrolled_window, TRUE,TRUE,0); 

gtk_widget_show(scrolled_window); 

/创建 一 个 包含 10X 10 个 格子 的 表格 */ 

table=gtk_table_new(10,10,FALSE); 

"设置 x 和 yy 方向 的 行 间 间距 为 10 像素 */ 

gtk_table_set_row_spacings(GTK_TABLE(table),10); 

gtk_table_set_col_spacings(GTK_TABLE(table),10); 

/* 将 表格 组 装 到 滚动 窗口 中 */ 

gtk_scrolled_window_add_with_viewport( GTK_SCROLLED_WINDOW(scrolled_window),table); 

gtk_widget_show(table); 

A/ 简单 地 在 表格 中 添加 许多 开关 按钮 以 展示 滚动 窗口 */ 

for(i=0;i<10;i++) 

for(j=0;) 

Sprintf(buffer,"button(%d,%d)\n",ij); 
button=gtk_toggle_button_new_with_label(buffer); 

gtk_table_attach_defaults(GTK_TABLE(table),button, i,i+1,j,j+1); 
gtk_widget_show(button); 





} 

A* 在 对 话 框 的 底部 添加 一 个 close 按钮 */ 
button=gtk_button_new_with_label("close"); 
g_signal_connect_swapped(G_OBJECT(button),"clicked", 
G_CALLBACK(gtk_widget_destroy), window); 

* 让 按钮 能 被 默认 */ 
GTK_WIDGET_SET_FLAGS(button,GTK_CAN_DEFAULT); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(GTK_DIALOG(window)->action_area),button,TRUE,TRUE,0); 
将 按钮 固定 为 默认 按钮 ， 只 要 按 回 车 键 就 相当 于 单 击 了 这 个 按钮 */ 
gtk_widget_grab_default(button); 

gtk_widget_show(button); 

gtk_widget_show(window); 

gtk_main(); 

return 0; 


} 


尝试 改变 窗口 的 大 小 ， 可 以 看 到 滚动 条 是 如 何 起 作用 的 。 还 可 以 用 gtk_widget_set size TequestO 
函数 设置 窗口 或 其 他 构件 的 默认 尺寸 。 


17.3.9 ”按钮 盒 


按钮 盒 (Button Boxes) 可 以 很 方便 地 快速 布置 一 组 按钮 ， 它 有 水 平和 垂直 两 种 样式 。 可 以 用 以 下 
函数 创建 水 平 或 垂直 按钮 盒 : 


GtkWidget*gtk_hbutton_box_new(void); 
GtkWidget*gtk_vbutton_box_new(void); 
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可 以 用 下 面 这 个 常用 的 函数 将 按钮 添加 到 按钮 盒 中 : 
gtk_container_add(GTK_CONTAINER(button_box),child_widget); 


下 面 的 实例 演示 了 按钮 盒 的 不 同 布局 设置 。 
【 例 17.8】 按钮 盒 的 实现 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMNsIN17\8 ) 
程序 的 代码 如 下 : 


#include<gtk/gtk.h> 

/用 指定 的 参数 创建 一 个 按钮 盒 % 

GtkWidget*create_bbox(ginthorizontal, char*title, gintspacing, gintchild_w, gintchild_h, gintlayout) { 

GtkWidget*frame; 

GtkWidget*bbox; 

GtkWidget*button; 

frame=gtk_frame_new!title); 

if(horizontal) 

bbox=gtk_hbutton_box_new(); 

else 

bbox=gtk_vbutton_box_new(); 

gtk_container_set_border_width(GTK_CONTAINER(bbox),5); 

gtk_container_add(GTK_CONTAINER!(frame),bbox); 

/设置 按钮 盒 的 外 观 % 

gtk_button_box_set_layout(GTK_BUTTON_BOX(bbox),layout); 

gtk_box_set_spacing(GTK_BOX(bbox),spacing); 

button=gtk_button_new_from_stock(GTK_STOCK_OK); 

gtk_container_add(GTK_CONTAINER(bbox),button); 

button=gtk_button_new_from_stock(GTK_STOCK_CANCEL); 

gtk_container_add(GTK_CONTAINER(bbox),button); 

button=gtk_button_new_from_stock(GTK_STOCK_HELP); 

gtk_container_add(GTK_CONTAINER(bbox),button); 

return frame; 

} 

int main(intargc, char*argv[]) { 

staticGtkWidget*window=NULL; 

GtkWidget*main_vbox; 

GtkWidget*vbox; 

GtkWidget*hbox; 

GtkWidget*frame_horz; 

GtkWidget*frame_vert; 

让 初始 化 */ 

gtk_init(&argc,&argv); 

window=gtk_window_new(GTK_WINDOW_TOPLEVEL):; 

gtk_window_set_title(GTK_WINDOW(window),"ButtonBoxes"); 
)_signal_connect(G_OBJECT(window),"destroy", G_CALLBACK(gtk_main_quit), NULL); 

gtk_container_set_border_width(GTK_CONTAINER(window),10); 

main_vbox=gtk_vbox_new(FALSE,0); 

gtk_container_add(GTK_CONTAINER(window),main_vbox); 

frame_horz=gtk_frame_new("HorizontalButtonBoxes"); 

gtk_box_pack_start(GTK_BOX(main_vbox),frame_horz,TRUE,TRUE,10); 

Vvbox=gtk_vbox_new(FALSE,0); 
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gtk_container_set_border_width(GTK_CONTAINER(vbox),10); 
gtk_container_add(GTK_CONTAINER!(frame_horz),vbox); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox),create_bbox(TRUE,"Spread(spacing40)", 
40,85,20,GTK_BUTTONBOX_SPREAD), TRUE,TRUE,0); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox),create_bbox(TRUE,"Edge(spacing30)", 
30,85,20,GTK_BUTTONBOX_EDGE), TRUE,TRUE,5); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox),create_bbox(TRUE,"Start(spacing20)", 
20,85,20,GTK_BUTTONBOX_START), TRUE,TRUE,5); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox),create_bbox(TRUE,"End(spacing10)", 
10,85,20,GTK_BUTTONBOX_END), TRUE,TRUE,S); 
frame_vert=gtk_frame_new("VerticalButtonBoxes"); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(main_vbox),frame_vert,TRUE,TRUE,10); 
hbox=gtk_hbox_new(FALSE,0); 
gtk_container_set_border_width(GTK_CONTAINER(hbox),10); 
gtk_container_add(GTK_CONTAINER(frame_vert),hbox); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(hbox),create_bbox(FALSE,"Spread(spacing5)", 
5,85,20,GTK_BUTTONBOX_SPREAD),TRUE,TRUE,0); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(hbox),create_bbox(FALSE,"Edge(spacing30)", 
30,85,20,GTK_BUTTONBOX_EDGE), TRUE,TRUE,5); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(hbox),create_bbox(FALSE,"Start(spacing20)", 
20,85,20,GTK_BUTTONBOX_START), TRUE,TRUE,5); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(hbox),create_bbox(FALSE,"End(spacing20)", 
20,85,20,GTK_BUTTONBOX_END), TRUE,TRUE,5); 
gtk_widget_show_all(window); 

/* 进 入 事件 循环 */ 

gtk_main(); return 0; 

} 


17.3.10 ”工具 栏 


工具 栏 〈Toolbars) 常用 来 将 一 些 构件 分 组 ， 这 样 能 够 简化 定制 它们 的 外 观 和 布局 。 典 型 情况 下 ， 
工具 栏 由 图 标 和 标签 以 及 工具 提示 的 按钮 组 成 。 不 过 ， 其 他 构件 也 可 以 放 在 工具 栏 内 。 各 工具 栏 组 件 
可 以 水 平 或 垂直 排列 ， 还 可 以 显示 图 标 或 标签 ， 或 者 两 者 都 显示 。 可 以 用 下 面 的 函数 创建 一 个 工具 栏 ; 
GtkWidget*gtk_toolbar_new(void); 


创建 工具 栏 后 ， 可 以 向 其 中 追加 、 前 插 和 插入 工具 栏 项 〈 指 简单 文本 字符 串 ) 或 元 素 〈 指 任何 构 
件 类 型 )。 
要 想 描 述 一 个 工具 栏 上 的 对 象 ， 需 要 一 个 标签 文本 、 一 个 工具 提示 文本 、 一 个 私有 工具 提示 文本 、 
-个 图 标 和 一 个 回调 函数 。 例 如 ， 要 前 插 或 追加 一 个 按钮 ， 应 该 使 用 下 面 的 函数 : 
GtkWidget*gtk_toolbar_append_item(GtkToolbar*toolbar, const char’*text, constchar*tooltip_text, 
const char'tooltip_private_text, GtkWidget'icon, GtkSignalFunccallback, gpointer user_data); 


GtkWidget*gtk_toolbar_prepend_item(GtkToolbar*toolbar, const char*text, const char*tooltip_text, 
const char*tooltip_private_text, GtkWidget*icon, GtkSignalFunc callback, gpointer user_data); 


如 果 要 使 用 gtk_toolbar_insert_item0 函 数 ， 除 上 面 函数 中 要 指定 的 参数 以 外 ， 还 要 指定 插入 对 象 的 
位 置 ， 形 式 如 下 : 
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GtkWidget*gtk_toolbar_insert_item(GtkToolbar*toolbar, const char*text, const char*tooltip_text, 
const char'tooltip_private_text, GtkWidget'icon, GtkSignalFunc callback, gpointer user_data, gint position); 


要 简单 地 在 工具 栏 项 之 间 添 加 空白 区 域 ， 可 以 使 用 下 面 的 函数 : 


void gtk_toolbar_append_space(GtkToolbar*toolbar); 
void gtk_toolbar_prepend_space(GtkToolbar*toolbar); 
void gtk_toolbar_insert_space(GtkToolbar'toolbar,gint position); 


如 果 需 要 ， 工 具 栏 的 放置 方向 和 它 的 样式 可 以 在 运行 时 用 下 面 的 函数 设置 : 


void gtk_toolbar_set_orientation(GtkToolbar*toolbar,GtkOrientation orientation); 
void gtk_toolbar_set_style(GtkToolbar*toolbar, GtkToolbarStyle style); 
void gtk_toolbar_set_tooltips(GtkToolbar*toolbar,gint enable); 





orientation 参数 取 GTK_ORIENTATION_HORIZONTAL 或 GTK_ORIENTATION_VERTICAL 。 

style 参数 用 于 设置 工具 栏 项 的 外 观 ， 可 以 取 GTK_TOOLBAR ICONS、GTK_TOOLBAR TEXT 
或 GTK_ TOOLBAR_BOTH。 

下 面 的 程序 可 以 说 明 工 具 栏 的 另 一 些 作用 : 


#include<gtk/gtk.h> 
/这 个 函数 连接 到 Close 按钮 或 者 从 窗口 管理 器 关闭 窗口 的 事件 上 */ 
gintdelete_event(GtkWidget*widget,GdkEvent*event,gpointerdata) { 
gtk_main_quit(); 
return FALSE; 
b 


上 面 的 代码 和 其 他 的 GTK 应 用 程序 差别 不 大 ， 不 同 的 是 包含 了 一 个 漂亮 的 XPM 图 片 ， 用 作 所 有 
按钮 的 图 标 。 


GtkWidget*close_button; 

A* 这 个 按钮 将 引发 一 个 信号 以 关闭 应 用 程序 */ 

GtkWidget*tooltips_button; 

A* 启 用 /禁用 工具 提示 */ 

GtkWidget*text_button,*icon_button,*both_button; 

”切换 工具 栏 风格 的 单 选 按钮 */ 

GtkWidget*entry;/* 一 个 文本 输入 构件 ， 用 于 演示 任何 构件 都 可 以 组 装 到 工具 栏 内 */ 


事实 上 ， 不 是 上 面 所 有 的 构件 都 是 必需 的 ， 把 它们 放 在 一 起 ， 是 为 了 让 结构 更 清晰 。 


/* 当 按钮 进行 状态 切换 时 ， 检 查 哪 一 个 按钮 是 活动 的 ， 依 此 设置 工具 栏 的 式样 。 注 意 ， 工 具 栏 是 作为 用 户 数据 传递 
到 回调 函数 的 */ 

void radio_event(GtkWidget*widget,gpointer data) { 

if(GTK_TOGGLE_BUTTON!(text_button)->active) 
gtk_toolbar_set_style(GTK_TOOLBAR(data),GTK_TOOLBAR_TEXT); 

else if(GTK_TOGGLE_BUTTON(icon_button)->active) 
gtk_toolbar_set_style(GTK_TOOLBAR(data),GTK_TOOLBAR_ICONS); 

else if(GTK_TOGGLE_BUTTON(both_button)->active) 
gtk_toolbar_set_style(GTK_TOOLBAR(data),GTK_TOOLBAR_BOTH); 
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} 

A* 更 简单 ， 检 查 给 定 开 关 按钮 的 状态 ， 依 此 启用 或 禁用 工具 提示 */ 

Void toggle_event(GtkWidget*widget,gpointer data) { 
gtk_toolbar_set_tooltips(GTK_TOOLBAR(data), GTK_TOGGLE_BUTTON(widget)->active); 
} 


上 面 只 是 当 工 具 栏 上 的 一 个 按钮 被 单 击 时 要 调用 的 两 个 回调 函数 。 


int main(int argc,char*argv[]) { 

A* 下 面 是 主 窗口 (一 个 对 话 框 ) 和 一 个 把 柄 盒 (handlebox) */ 

GtkWidget*dialog; 

GtkWidget*handlebox; 

GtkWidget*toolbar; 

GtkWidget*iconw; 

/这 个 在 所 有 的 GTK 程序 中 都 被 调用 */ 

gtk_init(&argc, &argv); 

A/* 用 给 定 的 标题 和 尺寸 创建 一 个 新 窗口 */ 

dialog=gtk_dialog_new(); 
gtk_window_set_title(GTK_WINDOW!(dialog),"GTKToolbarTutorial"); 
gtk_widget_set_size_request(GTK_WIDGET(dialog),600,300); 
GTK_WINDOW(dialog)->allow_shrink=TRUE: 

A* 在 关闭 窗口 时 退出 */ 

g_signal_connect(G_OBJECT(dialog),"delete_event", G_CALLBACK(delete_event), NULL); 
/* 需 要 实例 化 窗口 ， 因 为 要 在 它 的 内 容 中 为 工具 栏 设置 图 片 */ 

gtk_widget_realize(dialog); 

/* 将 工具 栏 放 在 一 个 手柄 构件 上 ， 这 样 它 可 以 从 主 窗口 上 移 开 */ 
handlebox=gtk_handle_box_new(); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(GTK_DIALOG(dialog)->vbox),handlebox,FALSE,FALSE,5); 


上 面 的 代码 和 任何 其 他 GTK 应 用 程序 都 差不多 ， 它 们 进行 GTK 初始 化 、 创 建 主 窗口 等 。 唯 一 需 
要 解释 的 是 : 手柄 盒 只 是 一 个 可 以 在 其 中 组 装 构件 的 盒子 。 它 和 普通 盒子 的 区 别 在 于 它 能 从 一 个 父 窗 
口 移 开 《事实 上 ， 手 柄 盒 保留 在 父 窗口 上 ， 但 是 它 缩小 为 一 个 非常 小 的 矩形 ， 同 时 它 的 所 有 内 容重 新 
放 在 一 个 新 的 可 自由 移动 的 浮动 窗口 上 )。 拥 有 一 个 可 浮动 工具 栏 给 人 感觉 非常 好 ， 所 以 这 两 种 构件 经 
常 同时 使 用 。 


A* 工 具 栏 设置 为 水 平 的 ， 同 时 带 有 图 标 和 文本 在 每 个 项 之 间 有 5 像素 的 间距 ， 并 且 将 它 放 在 手柄 盒 上 %/ 
toolbar=gtk_toolbar_new(); 
gtk_toolbar_set_orientation(GTK_TOOLBAR!(toolbar),GTK_ORIENTATION_HORIZONTAL); 
gtk_toolbar_set_style(GTK_TOOLBAR!(toolbar),GTK_TOOLBAR_BOTH); 
gtk_container_set_border_width(GTK_CONTAINER!(toolbar),5); 
gtk_toolbar_set_space_size(GTK_TOOLBAR(toolbar),5); 
gtk_container_add(GTK_CONTAINER(handlebox),toolbar); 

上 面 的 代码 初始 化 工具 栏 构 件 。 

/工具 栏 上 第 一 项 是 close 按钮 %/ 

iconw=gtk_image_new_from_file("gtk.xpm"); 

A 图 标 构 件 */ 

Close_button=gtk_toolbar_append_item(GTK_TOOLBAR!(toolbar), 

工具 栏 */ "Close"， 

让 按钮 标签 */ "Closesthisapp"， 





355 


前 ， 


Linux C 从 入 门 到 精通 (第 2 版 ) 


/按钮 的 工具 提示 "Private", 

/工具 提示 的 私有 信息 % iconw, 

/图 标 构件 % GTK_SIGNAL_FUNC(delete_event)， 
/一 个 信号 "NULL); 
gtk_toolbar_append_space(GTK_TOOLBAR(toolbar)); 
/工具 栏 项 后 的 空白 */ 


在 上 面 的 代码 中 ， 可 以 看 到 最 简单 的 情况 ， 在 工具 栏 上 增加 一 个 按钮 。 在 追加 一 个 新 的 工具 栏 项 
必须 构造 一 个 图 片 (image) 构件 用 作 该 项 的 图 标 ， 这 个 步骤 要 对 每 一 个 工具 栏 项 重复 一 次 。 在 工 


具 栏 项 之 间 还 要 增加 间隔 空间 ， 这 样 后 面 的 工具 栏 项 就 不 会 一 个 接 一 个 地 紧 挨 着 。 可 以 看 到 ， 
gtk_toolbar_append_item() 函 数 返 回 一 个 指向 新 创建 的 按钮 构件 的 指针 ， 所 以 可 以 用 正常 的 方式 使 用 它 。 














"创建 单 选 按钮 组 */ 
iconw=gtk_image_new_from._file("gtk.xpm"); 
icon_button=gtk_toolbar_append_element(GTK_TOOLBAR(toolbar), 
GTK_TOOLBAR_CHILD_RADIOBUTTON,/* 元 素 类 型 */ 
NULL,/* 指 向 构件 的 指针 */ 

"Icon",/* 标 签 */ 

"Onlyiconsintoolbar",/* 工 具 提 示 */ 
"Private",* 工 具 提 示 的 私有 字符 串 */ 

iconw,/* 图 标 */ 
GTK_SIGNAL_FUNC(radio_event),/* 信 和 号 */ 
toolbar);/* 信 号 传递 的 数据 */ 
gtk_toolbar_append_space(GTK_TOOLBAR(toolban)); 


这 里 开始 创建 一 个 单 选 按钮 组 , 用 gtk_toolbar_append_elementO) 函 数 即 可 。 事实 上 , 使 用 这 个 函数 ， 


能 够 添加 简单 的 工具 栏 项 或 空白 间隔 (类 型 为 GTK_TOOLBAR_CHILD SPACE 或 GTK_ TOOLBAR_ 
CHILD_BUTTON)。 在 上 面 的 示例 中 ， 先 创建 了 一 个 单 选 按钮 组 。 要 为 这 个 组 创建 其 他 单 选 按 钮 ， 需 
要 一 个 指向 前 一 个 按钮 的 指针 ， 这 样 按钮 的 清单 可 以 很 容易 地 组 织 起 来 请 参看 本 文档 前 面 的 单 选 按 
钮 部 分 )。 
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* 后 面 的 单 选 按钮 引用 前 面 创建 的 */ 

iconw=gtk_image_new_from_file("gtk.xpm"); 
text_button=gtk_toolbar_append_element(GTK_TOOLBAR(toolbar), 
GTK_TOOLBAR_CHILD_RADIOBUTTON,icon_button,"Text","Onlytextsintoolbar","Private",iconw, 
GTK_SIGNAL_FUNC(radio_event),toolbar); 


gtk_toolbar_append_space(GTK_TOOLBAR(toolban)); 
iconw=gtk_image_new_from_file("gtk.xpm"); 
both_button=gtk_toolbar_append_element(GTK_TOOLBAR(toolbar),GTK_TOOLBAR_CHILD_RADIOBUTTO 
N,text_button,=gtk_toolbar_append_element(GTK_TOOLBAR(toolbar), 
GTK_TOOLBAR_CHILD_RADIOBUTTON, icon_button, "Text", "Only texts in 
toolbar", "Private", iconw, GTK_SIGNAL_FUNC(radio_event), toolbar); 
gtk_toolbar_append_space(GTK_TOOLBAR(toolban)); 
iconw = gtk_image_new_from_file("gtk.xpm'"); 
both_button = gtk_toolbar_append_element(GTK_TOOLBAR(toolbar), 
GTK_TOOLBAR_CHILD_RADIOBUTTON， 
text_button, "Both", "Icons and text in toolbar , 
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"Private", iconw, 
GTK_SIGNAL_FUNC(radio_event), toolbar); 


gtk_toolbar_append_space(GTK_TOOLBAR!(toolbar)); 
gtk_toggle_button_set_active(GTK_TOGGLE_BUTTON(both_button), TRUE): 


最 后 ， 必 须 手工 设置 其 中 一 个 按钮 的 状态 (否则 它们 全 部 处 于 活动 状态 ， 并 阻止 在 它们 之 间 做 出 
选择 )。 


六 下 面 只 是 一 个 简单 的 开关 按钮 */ 
iconw = gtk_image_new_from_file("gtk.xpm"); 
tooltips_button = gtk_toolbar_append_element(GTK_TOOLBARI(toolban)， 
GTK_TOOLBAR_CHILD_TOGGLEBUTTON, 
NULL, 
"Tooltips", 
"Toolbar with or without tips", 
"Private", 
iconw, 
GTK_SIGNAL_FUNC(toggle_event), 
toolbar); 
gtk_toolbar_append_space(GTK_TOOLBAR(toolbar)); 
gtk_toggle_button_set_active(GTK_TOGGLE_BUTTON(tooltips_button), TRUE); 





开关 按钮 的 创建 方法 与 创建 单 选 按 钮 的 方法 相似 ， 请 读者 自行 体会 。 


上 要 将 一 个 构件 组 装 到 工具 栏 上 ， 只 需 创建 它 ， 然 后 将 它 追 加 到 工具 栏 上 ， 同 时 设置 合适 的 工具 提示 */ 
entry = gtk_entry_new(); 
gtk_toolbar_append_widget(GTK_TOOLBAR!(toolbar), 
entry, 
"This is just an entry", 
"Private"); 
/* 因为 它 不 是 工具 栏 自 己 创建 的 ， 所 以 还 需要 显示 它 */ 
gtk_widget_show(entry); 


可 以 看 到 ， 将 任何 构件 添加 到 工具 栏 上 都 是 非常 简单 的 。 唯 一 要 记 住 的 是 ， 这 个 构件 必须 如 
示 “ 与 此 相反 ， 工 具 栏 自己 创建 的 工具 栏 项 随 工 具 栏 一 起 显示 )。 


* 现在 可 以 显示 所 有 的 东西 */ 
gtk_widget_show(toolbar); 
gtk_widget_show(handlebox); 
gtk_widget_show(dialog); 
上 进入 主 循环 ， 等 待 用 户 的 操作 */ 
gtk_main(); 

return 0; 

} 


这 样 ， 就 到 了 工具 栏 教程 的 末尾 。 当 然 ， 还 需要 一 个 漂亮 的 XPM 图 标 。 


世 
H 
HH 
名 
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17.3.11 笔记 本 


笔记 本 构件 (The NoteBook Widget) 是 互相 重 登 的 页 面 集 合 ， 每 一 页 都 包含 不 同 的 信息 ， 且 一 次 
只 有 一 个 页 面 是 可 见 的 ， 该 构件 在 GUI (图 形 用 户 接 口 ) 编程 中 很 常用 。 要 显示 大 量 的 相似 信息 ， 同 
时 把 它们 分 别 显示 时 ， 使 用 这 种 构件 是 一 个 很 好 的 方法 。 

下 面 的 函数 调用 是 用 来 创建 一 个 新 的 笔记 本 构件 。 

GtkWidget *gtk_notebook_new!( void ); 

一 旦 创建 了 笔记 本 构件 ， 就 可 以 使 用 一 系列 的 函数 操作 该 构件 。 下 面 将 对 它们 分 别 进行 讨论 。 

先 看 一 下 怎样 定位 页 面 指示 器 〈 或 称 页 标签 )， 可 以 有 4 种 位 置 : 上 、 下 、 左 或 右 。 

void gtk_notebook_set_tab_pos(GtkNotebook *notebook, GtkPositionType “pos ); 

GtkPositionType 参数 可 以 取 以 下 几 个 值 ( 从 字面 上 很 容易 理解 它们 的 含义 ): 

回 GTK POS LEFT。 

回 GTK POS RIGHT. 

回 GTK POS TOP. 

回 GTK POS BOTTOM 是 默认 值 。 

下 面 是 向 笔记 本 中 添加 页 面 。 有 如 下 3 种 方法 ， 前 两 种 方法 是 非常 相似 的 。 

void gtk_notebook_append_( GtkNotebook *notebook, GtkWidget “child, GtkWidget  *tab_label ); 

void gtk_notebook_prepend_( GtkNotebook *notebook, GtkWidget ”*child, GtkWidget ” *tab_label ); 

这 些 函 数 通 过 向 插入 页 面 到 笔记 本 的 后 端 (append) 或 前 端 (prepend) 来 添加 页 面 。child 是 放 在 
笔记 本 页 面 中 的 子 构件 ，tab_label 是 要 添加 的 页 面 的 标签 。child 构件 必须 另外 创建 ， 一 般 是 一 个 包含 
一 套 选 项 设置 的 容器 构件 ， 如 一 个 表格 。 

最 后 一 个 添加 页 面 的 函数 与 前 两 个 函数 类 似 ， 不 过 允许 指定 页 面 插入 的 位 置 。 

void gtk_notebook_insert_( GtkNotebook *notebook, GtkWidget “child, GtkWidget *tab_label, gint position ); 

其 中 的 参数 与 _append_ 0 和 _prepend_0 函 数 一 样 ， 还 包含 一 个 额外 参数 position。 该 参数 指定 页 面 
应 该 插入 到 哪 一 页 (注意 ， 第 一 页 位 置 为 0)。 

前 面 介绍 了 怎样 添加 一 个 页 面 ， 接 下 来 介绍 怎样 从 笔记 本 中 删除 一 个 页 面 。 

void gtk_notebook_remove_( GtkNotebook *notebook, gint _num ); 


函数 notebook 从 笔记 本 中 删除 _num 参数 指定 的 页 面 。 

用 这 个 函数 找 出 笔记 本 的 当前 页 面 : 

gint gtk_notebook_get_current_( GtkNotebook *notebook ); 

下 面 两 个 函数 将 笔记 本 的 页 面向 前 或 向 后 移动 。 对 要 操作 的 笔记 本 构件 使 用 以 下 函数 即 可 。 当 笔 
记 本 正 处 在 最 后 一 页 时 ， 调 用 gtk_notebook_next 0 函数 ， 笔 记 本 会 跳 到 第 一 页 。 同 样 ， 如 果 笔 记 本 在 
第 一 页 时 ， 调 用 了 gtk_notebook prev_0 函 数 ， 笔 记 本 构件 就 会 跳 到 最 后 一 页 。 
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void gtk_notebook_next_( GtkNoteBook *notebook ); 
void gtk_notebook_prev_( GtkNoteBook *notebook ); 


下 面 这 个 函数 可 以 设置 “活动 ”页 面 。 如 果 想 让 笔记 本 的 第 5 页 被 打开 ， 则 可 以 使 用 这 个 函数 。 
使 用 这 个 函数 时 ， 笔 记 本 默认 显示 的 是 第 一 页 。 

void gtk_notebook_set_current_( GtkNotebook *notebook, gint _num ); 

下 面 两 个 函数 分 别 显示 或 隐藏 了 笔记 本 的 页 标签 以 及 它 的 边框 。 


void gtk_notebook_set_show _tabs( GtkNotebook *notebook, gboolean ”show _tabs ); 
void gtk_notebook_set_show_border( GtkNotebook *notebook, gboolean show_border ); 


如 果 页 面 较 多 ， 标 签 页 在 页 面 上 排列 不 下 时 ， 可 以 用 下 面 这 个 函数 ， 它 允许 用 两 个 箭头 按钮 来 滚 




















void gtk_notebook_set_scrollable( GtkNotebook *notebook, gboolean scrollable ); 


show_tabs、show_border 和 scrollable 参数 可 以 为 TRUE 或 FALSE。 

下 面 看 一 个 示例 ， 它 是 由 GTK 发 布 版 附带 的 testgtk.c 扩展 而 来 的 。 这 个 小 程序 创建 了 含有 一 个 笔 
构件 和 6 个 按钮 的 窗口 。 笔 记 本 包含 11 页 ， 由 3 种 方式 添加 进来 : 追加 、 插 入 、 前 插 。 单 击 按钮 
改变 页 标签 的 位 置 、 显 示 / 隐 藏 页 标签 和 边框 、 删 除 一 页 、 向 前 或 向 后 移动 标签 页 ， 以 及 退出 程序 ， 
如 图 17.7 所 示 。 





PPage5 | PPage4 | PPage3 PPage2 PPagel 
Prepend Frame2 


Prepend Frame2 





close next page prev page tab position 


17.7 笔记 本 构件 


【 例 17.9】 笔记 本 构件 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMNsI\17\9 ) 
程序 的 代码 如 下 : 


#include<stdio.h> 
#include<gtk/gtk.h> 

上 这 个 函数 旋转 页 标签 的 位 置 */ 

void rotate_book( GtkButton  *button, GtkNotebook *notebook ) { 
gtk_notebook_set_tab_pos (notebook, (notebook->tab_pos + 1) % 4); 


. 
A* 显示 /隐藏 页 标签 和 边框 */ 
void tabsborder_book( GtkButton  *button, GtkNotebook *notebook ) { 
gint tval = FALSE:; 
gint bval = FALSE:; 
if (notebook->show _tabs == 0) 
tval = TRUE:; 
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if (notebook->show_border == 0) 
bval = TRUE; 
gtk_notebook_set_show _tabs (notebook, tval); 
gtk_notebook_set_show_border (notebook, bval); 


} 
/* 从 笔记 本 上 删除 一 个 页 面 */ 
void remove_book( GtkButton  *button, GtkNotebook *notebook ) { 
gint page; 
page= gtk_notebook_get_current_(notebook); 
gtk_notebook_remove_(notebook, ); 
人 需要 刷新 构件 ， 这 会 迫使 构件 重 绘 自身 */ 
gtk_widget_ queue_draw (GTK_WIDGET (notebook)); 
gint delete(GtkWidget *widget, GtkWidget *event, gpointer data) { 
gtk_main_quit(); 
return FALSE; 
} 
int main( int argc, char *argv[] ) { 
GtkWidget *window; 
GtkWidget *button; 
GtkWidget *table; 
GtkWidget *notebook; 
GtkWidget *frame; 
GtkWidget *label; 
GtkWidget *checkbutton; 
int i; 
char bufferf[32]; 
char bufferl[32]; 
gtk_init(&argc, &argv); 
window = gtk_window_new(GTK_WINDOW_TOPLEVEL); 
jsignal_connect(G_OBJECT(window), "delete_event", 
G_CALLBACK(delete), NULL); 
gtk_container_set_border_width(GTK_CONTAINER(window), 10); 
table = gtk_table_new(3, 6, FALSE); 
gtk_container_add(GTK_CONTAINER(window), table); 
/* 创建 一 个 新 的 笔记 本 ， 将 标签 页 放 在 顶部 */ 
notebook = gtk_notebook_new!(); 
gtk_notebook_set_tab_pos(GTK_NOTEBOOK(notebook), GTK_POS_TOP); 
gtk_table_attach_defaults(GTK_TABLE(table), notebook, 0, 6, 0, 1); 
gtk_widget_show(notebook); 
上 在 笔记 本 后 面 追加 几 个 页 面 */ 
for(i = 0;i< 5;i++){ 
sprintf(bufferf, "Append Frame %d",i+ 1); 
sprintf(bufferl, " %d",i+ 1); 
frame = gtk_frame_new(bufferf); 
gtk_container_set_border_width(GTK_CONTAINER!(frame), 10); 
gtk_widget_set_size_request(frame, 100, 75); 
gtk_widget_show(frame); 
label = gtk_label_new(burfferf); 
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gtk_container_add(GTK_CONTAINER(frame), label); 
gtk_widget_show(label); 

label = gtk_label_new(bufferl); 
gtk_notebook_append_(GTK_NOTEBOOK(notebook), frame, label); 


| 
/* 在 指定 位 置 添加 页 面 */ 
checkbutton = gtk_check_button_new_with_label("Check me please!"); 
gtk_widget_set_size_request(checkbutton, 100, 75); 
gtk_widget_show(checkbutton); 
label = gtk_label_new("Add "); 
gtk_notebook_insert_(GTK_NOTEBOOK(notebook), checkbutton, label, 2); 
/* 最 后 向 笔记 本 前 插页 面 */ 
for(i=0;i< 5;i++){ 
sprintf(bufferf, "Prepend Frame %d", i + 1); 
sprintf(bufferl, "P %d", i + 1); 
frame = gtk_frame_new(bufferf); 
gtk_container_set_border_width(GTK_CONTAINER(frame), 10); 
gtk_widget_set_size_request(frame, 100, 75); 
gtk_widget_show(frame); 
label = gtk_label_new(bufferf); 
gtk_container_add(GTK_CONTAINER(frame), label); 
gtk_widget_show(label); 
label = gtk_label_new(bufferl); 
gtk_notebook_prepend_(GTK_NOTEBOOK(notebook), frame, label); 
b 
上 设置 起 始 页 (第 4 页 ) */ 
gtk_notebook_set_current_(GTK_NOTEBOOK(notebook), 3); 
/* 创建 一 排 按钮 */ 
button = gtk_button_new_with_label("close"); 
g_signal_connect_swapped(G_OBJECT(button), "clicked", G_CALLBACK(delete), NULL); 
gtk_table_attach_defaults(GTK_TABLE(table), button, 0, 1, 1, 2); 
gtk_widget_show(button); 
button = gtk_button_new_with_label("next "); 
g_signal_connect_swapped(G_OBJECT(button), "clicked", G_CALLBACK(gtk_notebook_next_), notebook); 
gtk_table_attach_defaults(GTK_TABLE(table), button, 1, 2, 1, 2); 
gtk_widget_show(button); 
button = gtk_button_new_with_label("prev "); 
g_signal_connect_swapped (G_OBJECT(button), "clicked"， G_CALLBACK(gtk_notebook_prev_), notebook); 
gtk_table_attach_defaults(GTK_TABLE(table), button, 2, 3, 1, 2); 
gtk_widget_show(button); 
button = gtk_button_new_with_label("tab position"); 
g_signal_connect(G_OBJECT(button), "clicked", G_CALLBACK(rotate_book), notebook); 
gtk_table_attach_defaults(GTK_TABLE(table), button, 3, 4, 1, 2); 
gtk_widget_show(button); 
button = gtk_button_new_with_label("tabs/border on/off ); 
g_signal_connect(G_OBJECT(button), "clicked", G_CALLBACK(tabsborder_book), notebook); 
gtk_table_attach_defaults(GTK_TABLE(table), button, 4, 5, 1, 2); 
gtk_widget_show(button); 
button = gtk_button_new_with_label("remove "); 
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g_signal_connect(G_OBJECT(button), "clicked", G_CALLBACK(remove_book), notebook); 
gtk_table_attach_defaults(GTK_TABLE(table), button, 5, 6, 1, 2); 
gtk_widget_show(button); 
gtk_widget_show(table); 
gtk_widget_show(window); 
gtk_main(); 
return 0; 
' 


17.4 小 结 


本 章 讲述 从 创建 一 个 窗 体 开始 ， 然 后 讲解 了 组 装 盒 构件 的 相关 内 容 ， 最 后 讲解 了 容器 的 相关 知识 。 
读者 可 以 在 此 基础 上 综合 应 用 ， 但 是 不 要 过 多 地 使 用 容器 ， 容 易 影 响 整个 布局 。 


17.5 “实践 与 练习 


1. 创建 一 个 3X2 的 比例 框架 。( 答案 位 置 : 资源 包 \TMNsIN17\10 ) 
2. 创建 一 个 假想 的 email 程序 的 用 户 界面 。 窗 口 被 垂直 划分 为 两 个 部 分 ， 上 面部 分 显示 一 个 email 
信息 列表 ， 下 面部 分 显示 email 文本 信息 。( 答案 位 置 : 资源 包 \TMNsINI7\1 ) 
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界面 构件 开发 
( 名 ' 视频 讲解 : 1 小 时 3 分 钟 


第 16 章 已 初步 介绍 了 Linux 的 图 形 界面 ， 图 形 界面 通常 由 窗 体 和 安置 在 窗 体 
上 的 多 个 界面 构件 组 成 ， 本 章 将 以 GTK+ 为 倒 讲 解 界面 构件 。 界 面 构 件 具 有 将 定 输 
入 /输出 功能 ， 并 具备 独特 操作 特性 和 视觉 外 现 ， 以 及 独立 输入 /输出 接口 的 一 类 可 
重用 组 合 单元 。 通 过 使 用 界面 构件 ， 可 快速 开发 出 图 形 界面 ， 并 使 图 形 界面 保持 统 
一 风格 ， 从 而 易于 操作 。 

通过 阅读 本 章 ， 您 可 以 : 


让 了 解 基 本 界面 构件 
WH 了 解除 基本 构件 外 的 一 些 杂 项 构件 
# 了 解 RC 文件 
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18.1 基本 界面 构件 





基本 界面 构件 包括 按钮 构件 、 调 整 对 象 、 范 围 构件 和 一 些 杂项 构件 ， 这 些 构件 基本 可 满足 大 多 应 
程序 的 需要 。 使 用 界面 构件 包含 以 下 几 个 步骤: 

(1) 声明 界面 构件 。 

(2) 指定 界面 构件 类 型 。 

(3) 设置 界面 构件 属性 。 

(4) 将 界面 构件 放置 到 窗 体 。 

(5) 显示 界面 构件 。 

(6) 捕获 界面 构件 发 出 信号 并 连接 到 回调 函数 。 

(7) 在 回调 函数 中 读 取 界 面 构件 数值 。 

下 面 就 来 介绍 一 下 基本 构件 的 特性 。 
































18.1.1 按钮 构件 


按钮 构件 (GtkButton) 是 窗 体 中 使 用 最 频繁 的 构件 之 一 ， 它 分 为 一 般 按 钮 、 开 关 按 钮 、 复 选 按钮 、 
单 选 按钮 4 个 子 类 。 


1. 一 般 按钮 


一 般 按钮 指 的 是 当 用 户 使 用 鼠标 或 键盘 按 下 并 释放 后 ， 按 钮 状态 便 会 立即 回 到 原状 的 按钮 。 根 据 
需要 的 不 同 ， 按 钮 的 形式 有 多 种 ， 那 么 创建 按钮 的 函数 也 就 不 一 样 。 如 果 创 建 一 个 空白 的 按钮 ， 使 用 
的 函数 是 gtk_button_new0O; 而 如 果 需 要 使 用 标签 对 按钮 进行 说 明 ， 那 么 就 需要 使 用 gtk_button_new_ 
with label0 或 gtk_button_ new_with_ mnemonicO 函 数 。 如 果 要 使 用 带 图 片 的 按钮 ，GTK+ 也 提供 了 相应 
的 函数 ， 如 gtk_button_new_from _stock0 函 数 。 这 些 函 数 的 一 般 形式 如 下 : 

GtkWidget *gtk_button_new!(); 

GtkWidget *gtk_button_new_with_label(const gchar *labeln); 

GtkWidget *gtk_button_new_with_mnemonic(const gchar *labeln); 

GtkWidget *gtk_button_new._from_stock(const gchar *stock_id); 


在 创建 了 按钮 构件 之 后 ， 可 以 调用 显示 界面 的 gtk_widget_show0 函 数 。 如 果 要 对 界面 构件 进行 操 
作 ， 那 么 就 可 以 通过 连接 信号 和 回调 函数 来 实现 。 一 般 使 用 g_signal_connect0 函 数 来 连接 信号 和 回调 
函数 ， 最 常见 的 就 是 在 按 下 按钮 时 产生 的 clicked 信号 。 下 面 来 看 一 个 退出 按钮 的 实现 代码 : 

GtkWidget *window，*button; 

window=gtk_window_new(); 

gtk_widget_set_size_request(window,300,150); 

gtk_widget_set_tile(GTK_WINDOW(window),"l like GTKr"); 
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button=gtk_button_new_from_stock(GTK_STOCK_CLOSE); 

gtk_widget_show(button); 

gtk_container_add(GTK_CONTAINER(window),button); 
)_signal_connect((gpointer)button,"clicked”,G_CALLBACK(gtk_main_quit)); 


上 面 的 代码 就 是 在 窗 体 中 加 入 一 个 标准 的 退出 按钮 , GTK_STOCK_CLOSE 是 图 形 库 中 退出 按钮 的 
名 称 。g_signal_connect0 函 数 用 于 连接 clicked 信号 和 回调 函数 gtk_main quit0， 从 而 关闭 窗 体 和 GTK+ 
主 循 环 。 如 果 GTK+ 主 循环 之 后 没有 语句 需要 执行 ， 那 么 程序 就 会 直接 退出 。 

2. 开关 按钮 


由 一 般 按钮 派生 而 来 并 且 非 常 相似 ， 只 是 开关 按钮 有 两 个 状态 ， 通 过 单 击 可 以 切换 。 它 们 可 以 是 
被 按 下 的 ， 再 单 击 一 下 ， 它 们 会 弹 起 来 ， 再 单 击 一 下 ， 它 们 又 会 再 弹 下 去 。 开 关 按钮 是 复 选 按钮 和 单 
选 按钮 的 基础 ， 所 以 单 选 按钮 和 复 选 按钮 继承 了 许多 开关 按钮 的 函数 调用 。 

创建 一 个 新 的 开关 按钮 ， 方 法 如 下 : 

GtkWidget *gtk_toggle_button_new( void ); 

GtkWidget *gtk_toggle_button_new_with_label( const gchar *label ); 

GtkWidget *gtk_toggle_button_new_with_mnemonic( const gchar *label ); 

创建 开关 按钮 应 该 和 一 般 按 钮 构件 相同 。 第 一 个 函数 是 创建 一 个 空白 的 开关 按钮 ， 后 面 两 个 函数 
创建 带 标签 的 开关 按钮 。 其 中 _mnemonic0 函 数 处 理 标签 中 的 以 “_” 为 前 缀 的 助 记 语法 符 ， 是 通过 读 
取 开 关 构 件 (包括 单 选 按钮 和 复 选 按钮 》 结 构 的 active 域 来 检测 开关 按钮 的 状态 。 之 前 要 用 
GTK_TOGGLE_BUTTON 宏 把 构件 指针 转换 为 开关 构件 指针 。 大 家 关心 的 各 种 开关 按钮 (开关 按钮 、 
复 选 按钮 和 单 选 按钮 构件 ) 的 信号 是 “toggled” 信 号 。 为 了 检测 这 些 按钮 的 状态 ， 设 置 一 个 处 理 函 数 
以 捕获 “toggled” 信 号 ， 并 且 通 过 读 取 结构 测定 它 的 状态 。 该 回调 函数 如 下 : 

void toggle_button_callback(GtkWidget *widget, gpointer data) { 

if(gtk_toggle_button_get_active(GTK_TOGGLE_BUTTON(widget))) { 
”如果 运 行 到 这 里 ， 开 关 按钮 是 按 下 的 */ 

}else{ 

”如 果 运 行 到 这 里 ， 开 关 按钮 是 弹 起 的 */ 
} 

} 

设置 开关 按钮 、 单 选 按 钮 和 复 选 按钮 的 状态 ， 使 用 如 下 函数 : 

void gtk_toggle_button_set_active( GtkToggleButton *toggle_button, gboolean is_active ); 


上 面 的 调用 可 以 用 来 设置 开关 按钮 ， 以 及 单 选 按 钮 和 复 选 按钮 的 状态 。 将 所 创建 的 按钮 作为 第 一 
个 参数 传 入 ， 以 及 一 个 TRUE 或 FALSE 值 作为 第 二 个 状态 参数 来 指定 它 应 该 是 下 ( 按 下 ) 还 是 上 ( 弹 
起 )。 默 认 是 上 ， 即 FALSE。 
重 o 注 意 
当 使 用 gtk_toggle_button_set_active() 函 数 且 状态 也 实际 发 生 改 变 时 ， 它 会 导致 按钮 发 出 “clicked” 
和 “toggled” 信 号 。 “gboolean gtk_toggle_button_get_active(GtkToggleButton *toggle_button);” 语 多 
的 返回 值 是 开关 按钮 的 当前 状态 。 
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3 复 选 按钮 和 单 选 按钮 


按钮 内 部 ， 复 合 按钮 左边 是 一 个 小 的 方 框 ， 文 字 在 其 右边 ， 常 用 在 应 用 程序 中 以 切换 各 选项 的 开 和 关 。 
创建 函数 与 普通 按钮 类 似 ， 如 下 所 示 : 

GtkWidget *gtk_check_button_new( void ); 

GtkWidget *gtk_check_button_new_with_label( const gchar *label ); 

GtkWidget *gtk_check_button_new_with_mnemonic( const gchar *label ); 

gtk_check_button_new_with_label0 函 数 创建 一 个 带 标签 的 复 选 按钮 .检测 复 选 按钮 状态 的 方法 与 开 
关 按钮 是 完全 相同 的 。 

单 选 按钮 与 复 选 按钮 相似 ， 只 是 单 选 按钮 是 分 组 的 ， 在 一 组 中 只 有 一 个 处 于 选中 / 按 下 状态 。 这 在 
需要 从 几 个 选项 中 选 一 个 应 用 程序 时 可 以 用 到 ， 可 以 用 这 些 调用 之 一 来 创建 一 个 新 的 单 选 按钮 ; 

GtkWidget *gtk_radio_button_new( GSList *group ); 

GtkWidget *gtk_radio_button_new_from_widget( GtkRadioButton *group ); 

GtkWidget *gtk_radio_button_new_with_label( GSList *group, const gchar ”label ); 

GtkWidget* gtk_radio_button_new_with_label_from_widget( GtkRadioButton *group,const gchar ”label ); 

GtkWidget *gtk_radio_button_new_with_mnemonic( GSList *group, const gchar *label ); 

GtkWidget *gtk_radio_button_new_with_mnemonic_from_widget( GtkRadioButton *group,const gchar *label ); 

值得 注意 的 是 ， 这 些 调用 有 个 额外 的 参数 。 它 们 需要 一 个 组 以 正常 运作 。 第 一 次 调用 gtk radio 
button_new0 或 gtk_radio_button_new_with label0 时 ， 应 该 传递 NULL 值 作为 第 一 个 参数 ， 接 着 用 如 下 
函数 创建 一 个 组 : 

GSList *gtk_radio_button_get_group( GtkRadioButton *radio_button ); 


有 一 点 很 重要 ， 必 须 为 每 个 添加 到 组 的 新 按钮 调用 gtk_radio_button_get_group0， 并 把 前 一 个 按钮 
作为 参数 , 返回 的 结果 再 传 给 下 一 个 gtk_radio_button_new0 或 gtk_radio_button_new_with label0,， 这样 
才能 建立 连锁 的 按钮 。 可 以 使 用 下 面 的 语法 来 稍微 缩短 上 面 的 步骤 ， 不 需要 变量 来 存储 按钮 列表 : 

button2 = gtk_radio_button_new_with_label(gtk_radio_button_get_group( 

GTK_RADIO_BUTTON(button1)), "button2"); 

而 _from_widget0 创 建 函 数 可 以 做 得 更 简洁 些 , 它 完 全 省 略 了 gtk_radio_button_get_groupO 调 用 。 下 
面 示例 的 第 3 个 按钮 就 是 用 这 种 方法 创建 的 : 

button2=gtk_radio_button_new_with_label_from_widget(GTK_RADIO_BUTTON(button1),"button2"); 

明确 地 指定 哪个 按钮 应 该 被 默认 按 下 也 是 个 好 主意 ， 即 : 

void gtk_toggle_button_set_active( GtkToggleButton *toggle_button, gboolean state ); 

这 在 开关 按钮 部 分 描述 过 ， 在 这 里 它 也 确切 地 以 同样 的 方式 工作 。 多 个 单 选 按钮 组 合 到 一 起 后 ， 
组 中 一 次 只 能 有 一 个 被 激活 。 如 果 用 户 单 击 一 个 单 选 按钮 ， 接 着 单 击 另 一 个 ， 第 一 个 单 选 按钮 会 首先 
发 出 “toggled” 信 号 (以 报告 变 得 不 激活 了 )， 然 后 第 二 个 也 会 发 出 “toggled” 信 和 号。 下面 来 创建 一 个 
含 3 个 按钮 的 单 选 按钮 组 ， 如 图 18.1 所 示 。 
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图 18.1 单 选 按钮 组 


【 例 18.1】 创建 一 个 含 3 个 按钮 的 单 选 按钮 组 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TM\sN18\1 ) 
程序 的 代码 如 下 : 


#include<glib.h> 

#include<gtk/gtk.h> 

gint close_application( GtkWidget *widget, GdkEvent “event,gpointer data ){ 
gtk_main_quit(); 
return FALSE; 

int main( int argc, char *argvl ) { 
GtkWidget *window = NULL; 
GtkWidget *box1; 
GtkWidget *box2; 
GtkWidget *button; 
GtkWidget *separator; 
GSList *group; 
gtk_init(&argc, &argv); 
window = gtk_window_new(GTK_WINDOW_TOPLEVEL); 
)_signal_connect(G_OBJECT(window), "delete_event", G_CALLBACK(close_application), NULL); 
gtk_window_set_title(GTK_WINDOW(window), "radio buttons"); 
gtk_container_set_border_width(GTK_CONTAINER(window), 0); 
box1 = gtk_vbox_new(FALSE, 0); 
‘_container_add(GTK_CONTAINER(window), box1); 

gtk_widget_show(box1); 
box2 = gtk_vbox_new(FALSE, 10); 
gtk_container_set_border_width(GTK_CONTAINER(box2), 10); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box1), box2, TRUE, TRUE, 0); 
gtk_widget_show(box2); 
button = gtk_radio_button_new_with_label(NULL, "button1"); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box2), button, TRUE, TRUE, 0); 
gtk_widget_show(button); 
group = gtk_radio_button_get_group(GTK_RADIO_BUTTON(button)); 
button = gtk_radio_button_new_with_label(group, "button2"); 
gtk_toggle_button_set_active(GTK_TOGGLE_BUTTON(button), TRUE); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX (box2), button, TRUE, TRUE, 0); 
gtk_widget_show(button); 
button = gtk_radio_button_new_with_label_from_widget(GTK_RADIO_BUTTON(button), "button3"); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box2), button, TRUE, TRUE, 0); 
gtk_widget_show(button); 
separator = gtk_hseparator_new (); 
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gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box1), separator, FALSE, TRUE, 0); 

gtk_widget_show(separator); 

box2 = gtk_vbox_new(FALSE, 10); 

gtk_container_set_border_width(GTK_CONTAINER(box2), 10); 

gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box1), box2, FALSE, TRUE, 0); 

gtk_widget_show(box2); 

button = gtk_button_new_with_ label ("close"); 

g_signal_connect_swapped(G_OBJECT(button), "clicked",G_CALLBACKI(close_application), window); 
.box_pack_start(GTK_BOX(box2), button, TRUE, TRUE, 0); 

GTK_WIDGET_SET_FLAGS(button, GTK_CAN_DEFAULT); 

gtk_widget_grab_default(button); 

gtk_widget_show(button); 

gtk_widget_show(window); 

gtk_main (); 

return 0; 


} 
18.1.2 ”调整 对 象 


GTK 有 多 种 构件 能 够 通过 鼠标 或 键盘 进行 调整 ， 如 范围 构件 。 还 有 一 些 构件 ， 如 GtkText 和 
GtkViewport， 内 部 都 有 一 些 可 调整 的 属性 。 

当 用 户 调整 范围 构件 的 值 时 ， 应 用 程序 需要 对 值 的 变化 进行 响应 。 一 种 办 法 就 是 当 构 件 的 调整 值 
发 生变 化 时 ， 让 每 个 构件 引发 自己 的 信号 ， 将 新 值 传 递 到 信号 处 理 函数 中 ， 或 者 让 它 在 构件 的 内 部 数 
据 结 构 中 查找 构件 的 值 。 但 是 ， 也 许 需 要 将 这 个 调整 值 同时 连接 到 几 个 构件 上 ， 使 得 调整 一 个 值 时 ， 
其 他 构件 都 随 之 响应 。 最 明显 的 示例 就 是 将 一 个 滚动 条 连接 到 一 个 视角 构件 〈viewport) 或 者 滚动 的 文 
本 区 〈text area) 上 。 如 果 每 个 构件 都 有 自己 的 设置 或 获取 调整 值 的 方法 ， 程 序 员 或 许 需要 自己 编写 很 
复杂 的 信号 处 理 函 数 ， 以 便 将 这 些 不 同 构件 之 问 的 变化 同步 或 相关 联 。 

GTK 用 一 个 调整 对 象 解决 了 这 个 问题 。 调 整 对 象 不 是 构件 ， 但 是 为 构件 提供 了 一 种 抽象 、 灵 活 的 
方法 来 传递 调整 值 信息 。 调 整 对 象 最 明显 的 用 处 就 是 为 范围 构件 〈 如 滚动 条 和 比例 构件 ) 存储 配置 参 
数 和 值 。 然 而 ， 因 为 调整 对 象 是 从 Object 派生 的 ， 在 其 正常 的 数据 结构 之 外 ， 它 还 具有 一 些 特殊 的 功 
能 。 最 重要 的 是 ， 它 们 能 够 引发 信号 ， 就 像 构 件 一 样 ， 这 些 信号 不 仅 能 够 让 程序 对 用 户 在 可 调整 构件 
上 的 输入 进行 响应 ， 还 能 在 可 调整 构件 之 间 透 明 地 传播 调整 值 。 

在 许多 其 他 构件 中 都 能 够 看 到 调整 对 象 的 用 处 ， 如 进度 条 、 视 角 、 滚 动 窗口 等 。 


1. 创建 一 个 调整 对 象 


许多 使 用 调整 对 象 的 构件 都 能 够 自动 创建 它 ， 但 是 有 些 情 况 下 必须 自己 手工 创建 。 用 下 面 的 函数 
创建 调整 对 象 : 





GtkObject *gtk_adjustment_new( gdouble value, gdouble lower, gdouble upper, gdouble step_increment, 
gdouble _increment, gdouble _size ); 


其 中 , value 参数 是 要 赋 给 调整 对 象 的 初始 值 , 通常 对 应 于 一 个 可 调整 构件 的 最 高 或 最 低位 置 ;lower 
参数 指定 调整 对 象 能 取 的 最 低 值 ，step_increment 参数 指定 用 户 能 小 幅 增 加 的 值 ，_increment 是 用 户 能 
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大 幅 调 整 的 值 ，_size 参数 通常 用 于 设置 分 栏 构 件 (panning widget) 的 可 视 区 域 ，upper 参数 用 于 表示 
分 栏 构件 的 子 构件 的 最 底部 或 最 右边 的 坐标 ， 因 而 ， 它 不 一 定 总 是 value 能 取 的 最 大 值 ， 因 为 这 些 构 
件 的 _size 通常 是 非 零 值 (value 能 取 的 最 大 值 一 般 是 upper-_size)。 


2. 轻松 使 用 调整 对 象 


可 调整 构件 大 致 可 以 分 为 两 组 : 一 组 对 这 些 值 使 用 特定 的 单位 ， 另 一 组 将 这 些 值 当 作 任 意 数值 。 
后 一 组 包括 范围 构件 有 滚动 条 、 比 例 构件 (scales)、 进 度 条 以 及 微调 按钮 (spin button)。 这 些 构件 的 
值 都 可 以 使 用 鼠标 和 键盘 直接 进行 调整 。 它 们 将 调整 对 象 的 lower 和 upper 值 当 作用 户 能 够 操纵 的 调整 
值 的 范围 。 默 认 时 ， 它 们 只 会 修改 调整 对 象 的 value 参数 ， 也 就 是 说 ， 它 们 的 范围 一 般 都 是 不 变 的 。 

另 一 组 包含 文本 构件 、 视 角 构 件 、 复 合 列表 框 (compound list) 以 及 滚动 窗口 构件 。 所 有 这 些 构 件 
都 是 间接 通过 滚动 条 来 进行 调整 的 。 所 有 使 用 调整 对 象 的 构件 都 可 以 使 用 自己 的 调整 对 象 ， 或 者 使 用 
用 户 创建 的 调整 对 象 , 但 是 最 好 让 这 一 类 构件 都 使 用 它们 自己 的 调整 对 象 。 一 般 它 们 都 对 value 以 外 的 
参数 作 了 新 的 解释 ， 对 这 些 值 的 解释 各 个 构件 都 有 所 不 同 ， 需 要 阅读 它们 的 源 代码 。 

文本 构件 和 视角 构件 中 的 调整 对 象 除了 value 参数 以 外 ,其 他 参数 都 是 由 它们 自己 控制 的 ， 而 滚动 
条 就 只 修改 调整 对 象 的 value 参数 。 如 果 在 滚动 条 和 文本 构件 之 间 共 享 调整 对 象 ， 操纵 滚动 条 会 自动 调 
整 文本 构件 ， 代 码 如 下 : 

/* 视角 构件 会 自动 为 自己 创建 一 个 调整 对 象 */ 

viewport = gtk_viewport_new(NULL, NULL); 

/* 让 垂直 滚动 条 使 用 视角 构件 已 经 创建 的 调整 对 象 */ 

vscrollbar = gtk_vscrollbar_new(gtk_viewport_get_vadjustment(viewport)); 


3. 调整 对 象 的 内 部 机 制 


如 果 想 创建 一 个 信号 处 理 函数 ， 当 用 户 调整 范围 构件 或 微调 按钮 时 ， 让 这 个 处 理 函 数 进 行 响应 ， 
应 该 从 调整 对 象 中 取 什 么 值 ? 要 解决 这 个 问题 ， 先 看 一 下 _GtkAdjustment 结构 的 定义 : 
struct _GtkAdjustment { 
GtkObject parent_instance; 
gdouble lower; 
gdouble upper; 
gdouble value; 
gdouble step_increment; 
gdouble _increment; 
gdouble _size; 


} 
如 果 不 喜欢 直接 从 结构 中 取 值 ， 那 么 可 以 使 用 下 面 的 函数 来 获取 调整 对 象 的 value 参数 值 : 
gdouble gtk_adjustment_get_value( GtkAdjustment *adjustment); 


因为 设置 调整 对 象 的 值 时 ， 通 常 想 让 每 个 使 用 这 个 调整 对 象 的 构件 对 值 的 改变 作出 响应 ，GTK 提 
供 了 下 面 的 函数 : 
void gtk_adjustment_set_value( GtkAdjustment *adjustment, gdouble value ); 
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与 其 他 构件 一 样 ， 调 整 对 象 是 Object 的 子 类 ， 因 而 ， 它 也 能 够 引发 信号 。 这 也 是 为 什么 当 滚动 条 
和 其 他 可 调整 构件 共享 调整 对 象 时 它们 能 够 自动 更 新 的 原因 。 所 有 的 可 调整 构件 都 为 它们 的 调整 对 象 
的 value_changed 信 号 设置 了 一 个 信号 处 理 函数 ,下面 是 这 个 信号 在 _GtkAdjustmentClass 结构 中 的 定义 : 

void (* value_changed) (GtkAdjustment *adjustment); 

各 种 使 用 调整 对 象 的 构件 都 会 在 值 发 生变 化 时 引发 调整 对 象 的 信号 。 这 种 情况 发 生 在 当 用 户 用 鼠 
标 使 范围 构件 的 滑 块 移动 时 和 当 程 序 使 用 gtk_adjustment_set_value0) 函 数 显 式 地 改变 调整 对 象 的 值 时 。 
所 以 ， 如 果 有 一 个 比例 构件 ， 想 在 它 的 值 改变 时 改变 一 幅 画 的 旋转 角度 ， 应 该 创建 这 样 的 回调 函数 : 

void cb_rotate_picture(GtkAdjustment *adj, GtkWidget *picture) { 

Set_picture_rotation(picture, gtk_adjustment_get_value(adj)); ... 

再 将 这 个 回调 函数 连接 到 构件 的 调整 对 象 上 : 

9g_signal_connect(G_OBJECT(adj), "value_changed", G_CALLBACK!(cb_rotate_picture), picture); 

当 构 件 重 新 配置 了 它 的 调整 对 象 的 upper 或 lower 参数 时 (如 用 户 向 文本 构件 添加 了 更 多 的 文本 
时 )， 在 这 种 情况 下 ， 它 会 引发 一 个 changed 信号 : 

void (* changed) (GtkAdjustment *adjustment); 

范围 构件 一 般 会 为 这 个 信号 设置 回调 函数 ， 构 件 会 改变 它们 的 外 观 以 反映 变化 。 例 如 ， 滚 动 条 上 
的 滑 块 会 根据 它 的 调整 对 象 的 lower 和 upper 参数 之 间 的 差 值 的 变化 而 伸 长 或 缩短 。 

一 般 不 需要 处 理 这 个 信号 ， 除 非 要 写 一 个 新 的 范围 构件 。 不 过 ， 如 果 直 接 改 变 了 调整 对 象 的 任何 
参数 ， 应 该 引发 这 个 信号 ， 以 便 相关 构件 能 够 重新 配置 。 可 以 用 下 面 的 函数 引发 这 个 信号 : 

g_signal_emit_by_name(G_OBJECT(adjustment), "changed"); 





18.1.3 ”范围 构件 


1. 范围 构件 的 分 类 


范围 构件 (Range Widgets) 是 一 大 类 构件 ， 包 含 常见 的 滚动 条 构件 〈Scrollbar Widgets) 和 较 少 见 
的 比例 构件 (Scale Widgets)。 尽 管 这 两 种 构件 是 用 于 不 同 的 目的 ， 它 们 在 功能 和 实现 上 都 是 非常 相似 
的 。 所 有 范围 构件 共用 一 套图 形 元 素 , 每 一 个 都 有 自己 的 X 窗口 ,并 能 接收 事件 。 它 们 都 包含 一 个 “ 滑 
模 (trough)” 和 一 个 “ 滑 块 (slider)”( 在 一 些 其 他 GUI 环境 下 又 称 thumbwheel)。 用 鼠标 拖 动 滑 块 可 
以 在 滑 模 中 前 后 移动 ， 在 滑 块 前 后 的 滑 槽 中 单 击 ， 根 据 不 同 的 鼠标 按键 ， 滑 块 就 会 向 接近 单 击 处 的 方 
向 移动 一 点 ， 或 完全 到 位 ， 或 移动 特定 的 距离 。 

在 前 面 的 调整 对 象 中 提 到 过 ， 所 有 范围 构件 都 是 与 一 个 调整 对 象 相关 联 的 。 该 对 象 会 计算 滑 块 的 
长 度 和 在 滑 槽 中 的 位 置 。 当 用 户 操纵 滑 块 时 ， 范 围 构件 会 改变 调整 对 象 的 值 。 

(1) 滚动 条 构件 

滚动 条 一 般 只 用 于 滚动 其 他 构件 ， 如 列表 、 文 本 构件 或 视角 构件 〈 在 很 多 情况 下 使 用 滚动 窗口 构 
件 更 方便 ) 等 。 对 其 他 目的 ， 应 该 使 用 比例 构件 ， 因 为 它 更 友好 ， 而 且 有 更 多 的 特性 。 

滚动 条 构件 有 水 平和 垂直 滚动 条 两 种 类 型 ， 可 以 用 下 面 的 函数 创建 滚动 条 : 
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GtkWidget *gtk_hscrollbar_new( GtkAdjustment *adjustment ); 

GtkWidget *gtk_vscrollbar_new( GtkAdjustment *adjustment ); 

这 就 是 它们 所 有 的 相关 函数 。adjustment 参数 可 以 是 一 个 指向 己 有 调整 对 象 的 指针 或 NULL， 当 为 
NULL 时 会 自动 创建 一 个 。 如 果 希 望 将 新 创建 的 调整 对 象 传递 给 其 他 构件 的 构建 函数 ， 如 文本 构件 的 
构建 函数 ， 在 这 种 情况 下 指定 NULL 是 很 有 用 的 。 

(2) 比例 构件 

比例 构件 一 般 用 于 允许 用 户 在 一 个 指定 的 取 值 范围 ， 可 视 地 选择 和 操纵 一 个 值 。 例 如 ， 在 图 片 的 
缩放 预览 中 调整 放大 倍数 ， 或 控制 一 种 颜色 的 亮度 ， 或 在 指定 屏幕 保护 启动 之 前 不 活动 的 时 间 间 隔 时 ， 
可 能 需要 用 到 比例 构件 。 

像 滚 动 条 一 样 ， 比 例 构 件 有 水 平和 垂直 两 种 不 同类 型 ， 下 面 的 函数 实现 分 别 创建 垂直 和 水 平 的 比 
例 构件 : 

GtkWidget *gtk_vscale_new( GtkAdjustment *adjustment ); 

GtkWidget *gtk_vscale_new_with_range( gdouble min, gdouble max,gdouble step ); 

GtkWidget *gtk_hscale_new( GtkAdjustment *adjustment ); 

GtkWidget *gtk_hscale_new_with_range( gdouble min, gdouble max, gdouble step ); 

adjustment 参数 可 以 是 一 个 已 经 用 gtk_adjustment_new0 创 建 了 的 调整 对 象 或 NULL， 此 时 ， 会 创 
建 一 个 匿名 的 调整 对 象 ， 所 有 的 值 都 设 为 0.0 (在 此 处 用 处 不 大 )。 为 了 避免 把 自己 搞 糊涂 ， 你 可 能 想 
要 创建 一 个 _size 值 设 为 0.0 的 调整 对 象 , 让 它 的 upper 值 与 用 户 能 选择 的 最 高 值 相对 应 。 而 _new_with_ 
range() 函 数 会 创建 一 个 适当 的 调整 对 象 。 

比例 构件 可 以 在 滑 槽 的 旁边 以 数字 形式 显示 其 当前 值 。 默 认 行 为 是 显示 值 ， 但 是 可 以 用 下 面 这 个 
函数 改变 其 行为 : 

void gtk_scale_set_draw_value( GtkScale *scale, gboolean draw_value ); 

draw_value 的 取 值 为 TRUE 或 FALSE， 结 果 是 显示 或 不 显示 。 

默认 情况 下 ， 比 例 构件 显示 的 值 ， 也 就 是 它 的 调整 对 象 定义 中 的 value 域 ， 圆 整 到 一 位 小 数 。 可 以 
用 以 下 函数 改变 显示 的 小 数位 数 : 

void gtk_scale_set_digits( GtkScale *scale, gint digits ); 

digits 是 要 显示 的 小 数位 数 。 可 以 将 digits 设置 为 任意 位 数 ， 但 是 实际 上 屏幕 上 最 多 只 能 显示 13 
位 小 数 。 

最 后 ， 显 示 的 值 可 以 放 在 滑 槽 附近 的 不 同位 置 : 

void gtk_scale_set_value_pos( GtkScale *scale, GtkPositionType pos ); 

参数 pos 是 GtkPositionType 类 型 ， 可 以 取 以 下 值 之 一 : 

回 GTK POS LEFT。 

回 GTK POS RIGHT。 

回 GTK POS TOP。 

GTK POS_BOTTOM。 
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如 果 将 值 显示 在 滑 槽 的 “侧面 ”( 例 如 ， 在 水 平 比例 构件 的 滑 模 的 顶部 和 底部 )， 则 显示 的 值 将 跟 
随 滑 块 上 下 移动 。 

所 有 前 面 讲 的 函数 都 在 gtk/gtkscale.h 中 定义 。 当 包含 了 gtk/gtk.h 文件 时 ， 所 有 GTK 构件 的 头 文 
件 都 被 自动 包含 。 但 应 该 去 察看 一 下 所 有 你 感 兴趣 的 构件 的 头 文件 ， 这 样 才能 学 到 它们 更 多 的 功能 
特性 。 


2. 常用 的 范围 函数 

范围 构件 本 质 上 来 说 都 是 相当 复杂 的 ， 不 过 ， 几 乎 所 有 它 定义 的 函数 和 信号 都 只 在 用 它们 写 派生 
构件 时 才 会 真正 用 到 。 然 而 ， 在 gtk/gtkrange.h 中 还 是 有 一 些 很 有 用 的 函数 ， 它 们 对 所 有 范围 构件 都 起 
作用 。 


3. 设置 更 新 方式 


范围 构件 的 “更 新 方式 ”定义 了 用 户 与 构件 交互 时 它 的 调整 对 象 的 value 值 如 何 变化 ， 以 及 如 何 引 
发 “value_changed” 信 号 给 调整 对 象 。 更 新 方式 在 gtk/gtkenums.h 中 定义 为 enum GtkUpdateType 类 型 ， 
有 以 下 取 值 : 
回 ”GTK_UPDATE_CONTINUOUS: 这 是 默认 值 。“value_changed” 信 号 是 连续 引发 的 ， 例 如 ， 
每 当 滑 块 移动 ， 甚 至 移动 最 小 数量 时 都 会 引发 。 
回 ”GTK_UPDATE DISCONTINUOUS: 只 有 滑 块 停止 移动 ， 用 户 释放 鼠标 时 才 引 发 “value_ 
changed” 信号 。 
回 GTK UPDAIE DELAYED: 当 用 户 释 放 鼠 标 ， 或 者 滑 块 短期 停止 移动 时 才 引 发 “value_ 
changed” 信 和 号。 
范围 构件 的 更 新 方式 可 以 用 以 下 方法 设置 : 用 GTK_ RANGE(widgeb 宏 将 构件 转换 ， 并 将 它 传递 给 
如 下 函数 : 
void gtk_range_set_update_policy( GtkRange *range, GtkUpdateType policy); 
4. 获得 和 设置 调整 对 象 
用 以 下 函数 “快速 ”取得 和 设置 调整 对 象 : 
GtkAdjustment* gtk_range_get_adjustment( GtkRange *range ); 
void gtk_range_set_adjustment( GtkRange *range,GtkAdjustment *adjustment ); 
gtk_range_get_adjustmentO 函 数 返 回 一 个 指向 range 所 连接 的 调整 对 象 的 指针 。 
如 果 将 range 正在 使 用 的 调整 对 象 传递 给 gtk_range_set_adjustment0 函 数 ， 什 么 也 不 会 发 生 ， 不 管 
是 否 改变 了 其 内 部 的 值 。 如 果 是 将 一 个 新 的 调整 对 象 传递 给 它 ， 它 会 将 旧 的 调整 对 象 (如果 存 在 ) 解 
除 引 用 (unreference )〈 可 能 会 销毁 它 )， 将 适当 的 信号 连接 到 新 的 调整 对 象 ， 并 且 调 用 私有 函数 
gtk_range_adjustment_ changed0， 该 函数 将 重新 计算 滑 块 的 尺寸 和 位 置 ， 并 在 需要 时 重新 绘 出 该 构件 。 
正如 在 调整 对 象 部 分 所 提 到 的 ， 如 果 想 重新 使 用 同一 个 调整 对 象 ， 当 直接 修改 它 的 值 时， 应 该 引发 一 
个 “changed” 信 号 给 它 ， 例 如 : 


)_signal_emit_by_name(G_OBJECT(adjustment), "changed"); 
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5. 键盘 和 鼠标 绑 定 


所 有 的 GTK 范围 构件 在 单 击 鼠标 时 的 交互 方式 基本 相同 。 在 滑 槽 上 单 击 鼠标 左 键 (button-1) 使 
调整 对 象 的 value 值 加 上 或 减 去 一 个 _increment， 滑 块 也 移动 相应 的 距离 。 在 滑 槽 上 单 击 鼠 标 中 键 
(button-2) 将 使 滑 块 跳 到 鼠标 单 击 处 。 在 滑 槽 上 单 击 鼠标 右键 
(button-3 ) 或 在 滚动 条 的 箭头 上 单 击 鼠标 任意 键 会 使 它 的 调整 对 象 日 _ 隔 曾 | 
的 value 值 一 次 改变 一 个 step_increment 值 。 滚动 条 是 不 能 获得 焦点 本 JE 











4 
J 划 
的 ， 因 此 没有 按键 绑 定 。 对 其 他 范围 构件 (当然 ， 只 在 该 构件 获得 [7 Display value on scale widgets 


Scale Value Position: Top $ 
区 别 。 


所 有 范围 构件 都 可 以 用 左 、 右 、 上 和 下 方向 键 操作 , Up 和 Down Scale Update Policy: = Contnuous | 人 
键 也 一 样 。 方 向 键 以 step_increment 为 单位 向 上 或 向 下 移动 滑 块 ， 而 
Up 和 Down 以 increment 为 单位 移动 它 。 还 可 以 使 用 Home 和 End | 
键 让 滑 块 在 滑 槽 的 两 端 之 间 自 由 移动 。 

下 面 用 一 个 实例 来 综合 应 用 一 下 , 本 例 在 一 个 窗口 上 放置 了 3 个 
范围 构件 ， 都 连接 到 同一 个 调整 对 象 , 并 使 用 一 些 调整 参数 的 控制 方 
法 ， 观 察 它们 怎样 影响 这 些 构 件 的 使 用 效果 ， 如 图 18.2 所 示 。 

【 例 18.2】 综合 应 用 范围 构件 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TM\sN182 ) 戈 2 第 阮 攀 件 绕 全 朗 用 

程序 的 代码 如 下 : 

#include<gtk/gtk.h> 

GtkWidget *hscale, *vscale; 

void cb_pos_menu_select(GtkWidget *item, GtkPositionType pos) { 

上 设置 两 个 比例 构件 的 比例 值 的 显示 位 置 */ 


gtk_scale_set_value_pos(GTK_SCALE(hscale), pos); 
gtk_scale_set_value_pos(GTK_SCALE(vscale), pos); 





1 
Scrollbar Page Size: 一 -一 一 
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} 
void cb_update_menu_select(GtkWidget *item, GtkUpdateType policy){ 
上 设置 两 个 比例 构件 的 更 新 方式 */ 
gtk_range_set_update_policy(GTK_RANGE(hscale), policy); 
_range_set_update_policy(GTK_RANGE(vscale), policy); 
b 
void cb_digits_scale(GtkAdjustment *adj) { 
上 设置 adj->value 圆 整 的 小 数位 数 */ 
gtk_scale_set_digits(GTK_SCALE(hscale), (gint) adj->value); 
gtk_scale_set_digits(GTK_SCALE(vscale), (gint) adj->value); 
} 
void cb__size( GtkAdjustment *get, GtkAdjustment *set ) { 
A 将 示例 调整 对 象 的 size 和 increment size 设置 为 " Size" 比 例 构件 指定 的 值 */ 
set->_size = get->value; 
set->_increment = get->value; 
A* 设置 调整 对 象 的 值 并 使 它 引 发 一 个 "changed" 信和 号， 以 重新 配置 所 有 已 经 连接 到 这 个 调整 对 象 的 构件 */ 
gtk_adjustment_set_value(set, CLAMP(set->value, set->lower,(set->upper - set->_size))); 
业 
void cb_draw_value( GtkToggleButton *button ) { 
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性 根据 复 选 按钮 的 状态 设置 在 比例 构件 上 是 否 显示 比例 值 */ 
gtk_scale_set_draw_value(GTK_SCALE(hscale), button->active); 
gtk_scale_set_draw_value(GTK_SCALE(vscale), button->active); 


} 
/* 方便 的 函数 */ 
GtkWidget *make_menu_item(gchar  *name, GCallback callback, gpointer data) { 
GtkWidget *item; 
item = gtk_menu_item_new_with_label(name); 
g_signal_connect(G_OBJECT(item), "activate", callback, data); 
gtk_widget_show(item); 
return item; 
) 
void scale_set_default_values( GtkScale *scale ){ 
gtk_range_set_update_policy(GTK_RANGE(scale), GTK_UPDATE_CONTINUOUS); 
gtk_scale_set_digits(scale, 1); 
gtk_scale_set_value_pos(scale, GTK_POS_TOP); 
gtk_scale_set_draw_value(scale, TRUE); 


} 
”创建 示例 窗口 */ 
Void create_range_controls( void ) { 
GtkWidget *window; 
GtkWidget *box1, *box2, *box3; 
GtkWidget *button; 
GtkWidget *scrollbar; 
GtkWidget *separator; 
GtkWidget *opt, *menu, *item; 
GtkWidget *label; 
GtkWidget *scale; 
GtkObject *adj1, *adj2; 
* 标准 的 创建 窗口 代码 */ 
window = gtk_window_new(GTK_WINDOW_TOPLEVEL); 
g_signal_connect(G_OBJECT(window), "destroy",G_CALLBACK(gtk_main_quit), NULL); 
gtk_window_set_title(GTK_WINDOW!(window), "range controls"); 
box1 = gtk_vbox_new(FALSE, 0); 
‘_container_add(GTK_CONTAINER (window), box1); 
gtk_widget_show(box1); 
box2 = gtk_hbox_new(FALSE, 10); 
gtk_container_set_border_width(GTK_CONTAINER(box2), 10); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box1), box2, TRUE, TRUE, 0); 
gtk_widget_show(box2); 
/* value, lower, upper, step_increment, _increment, _size */ 
让 _size 值 只 对 滚动 条 构件 有 区 别 ， 并 且 实 际 上 能 取得 的 最 高 值 是 (upper - _size) */ 
adj1 = gtk_adjustment_new(0.0, 0.0, 101.0, 0.1, 1.0, 1.0); 
vscale = gtk_vscale_new(GTK_ADJUSTMENT(adj1)); 
scale_set_default_values(GTK_SCALE(vscale)); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box2), vscale, TRUE, TRUE, 0); 
gtk_widget_show(vscale); 
box3 = gtk_vbox_new(FALSE, 10); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box2), box3, TRUE, TRUE, 0); 
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gtk_widget_show(box3); 
/* 重新 使 用 同一 个 调整 对 象 % 
hscale = gtk_hscale_new(GTK_ADJUSTMENT(adj1)); 
gtk_widget_set_size_request(GTK_WIDGET(hscale), 200, -1); 
scale_set_default_values(GTK_SCALE(hscale)); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box3), hscale, TRUE, TRUE, 0); 
gtk_widget_show(hscale); 
/* 再 次 重用 同一 个 调整 对 象 */ 
scrollbar = gtk_hscrollbar_new(GTK_ADJUSTMENT(adj1)); 
/* 注意 ， 这 导致 当 滚动 条 移动 时 ， 比 例 构 件 总 是 连续 更 新 */ 
gtk_range_set_update_policy(GTK_RANGE(scrollbar), GTK_UPDATE_CONTINUOUS); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box3), scrollbar, TRUE, TRUE, 0); 
gtk_widget_show(scrollbar); 
box2 = gtk_hbox_new(FALSE, 10); 
‘_container_set_border_width(GTK_CONTAINER(box2), 10); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box1), box2, TRUE, TRUE, 0); 
gtk_widget_show(box2); 
/* 用 一 个 复 选 按钮 控制 是 否 显示 比例 构件 的 值 */ 
button = gtk_check_button_new_with_label("Display value on scale widgets"); 
gtk_toggle_button_set_active(GTK_TOGGLE_BUTTON(button), TRUE); 
)_signal_connect(G_OBJECT(button), "toggled"， G_CALLBACK(cb_draw_value), NULL); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box2), button, TRUE, TRUE, 0); 
gtk_widget_show(button); 
box2 = gtk_hbox_new(FALSE, 10); 
gtk_container_set_border_width(GTK_CONTAINER(box2), 10); 
/* 用 一 个 选项 菜单 以 改变 显示 值 的 位 置 */ 
label = gtk_label_new("Scale Value Position:"); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box2), label, FALSE, FALSE, 0); 
gtk_widget_show(label); 
opt = gtk_option_menu_new(); 
menu=gtk_menu_new!();item=make_menu_item("Top",G_CALLBACK(cb_pos_menu_select), 
GINT_TO_POINTER(GTK_POS_TOP)); 
gtk_menu_shell_append(GTK_MENU._SHELL(menu), item); 
item = make_menu_item("Bottom", G_CALLBACK(cb_pos_menu_select), 
GINT_TO_POINTER(GTK_POS_BOTTOM)); 
gtk_menu_shell_append(GTK_MENU_SHELL(meny), item); 
iem = make_menu_item("Left", G_CALLBACK(cb_pos_menu_select), 
GINT_TO_POINTER(GTK_POS_LEFT)); 
gtk_menu_shell_append(GTK_MENU_SHELL(menu), item); 
item = make_menu_item("Right", G_CALLBACK(cb_pos_menu_select), 
GINT_TO_POINTER(GTK_POS_RIGHT)); 
gtk_menu_shell_append(GTK_MENU_SHELL(menu), item); 
gtk_option_menu_set_menu(GTK_OPTION_MENU(opt), menu); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box2), opt, TRUE, TRUE, 0); 
gtk_widget_show(opt); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box1), box2, TRUE, TRUE, 0); 
gtk_widget_show(box2); 
box2 = gtk_hbox_new(FALSE, 10); 
gtk_container_set_border_width(GTK_CONTAINER(box2), 10); 
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/* 另 一 个 选项 菜单 ， 这 里 是 用 于 设置 比例 构件 的 更 新 方式 */ 
label = gtk_label_new("Scale Update Policy:"); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box2), label, FALSE, FALSE, 0); 
gtk_widget_show(label); 
opt = gtk_option_menu_new!(); 
menu = gtk_menu_new!(); 
iem = make_menu_item("Continuous",G_CALLBACK(cb update_menu_select)， 
GINT_TO_POINTER(GTK_UPDATE_CONTINUOUS)); 
gtk_menu_shelL_append(GTK_MENU_SHELL(menu), item); 
item = make_menu_item("Discontinuous",G_CALLBACK(cb_update_menu_select), 
GINT_TO_POINTER(GTK_UPDATE_DISCONTINUOUS)); 
gtk_menu_shell_append(GTK_MENU_SHELL(meny), item); 
iem = make_menu_item("Delayed",G_CALLBACK(cb_update_menu_select), 
GINT_TO_POINTER(GTK_UPDATE_DELAYED)); 
gtk_menu_shell_append(GTK_MENU_SHELL(menu), item); 
gtk_option_menu_set_menu(GTK_OPTION_MENU(opt), menu); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box2), opt, TRUE, TRUE, 0); 
gtk_widget_show(opt); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box1), box2, TRUE, TRUE, 0); 
gtk_widget_show(box2); 
box2 = gtk_hbox_new(FALSE, 10); 
gtk_container_set_border_width(GTK_CONTAINER(box2), 10); 
上 一 个 水 平 比例 构件 ， 用 于 调整 示例 比例 构件 的 显示 小 数位 数 */ 
label = gtk_label_new("Scale Digits:"); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box2), label, FALSE, FALSE, 0); 
gtk_widget_show(label); 
adj2 = gtk_adjustment_new(1.0, 0.0, 5.0, 1.0, 1.0, 0.0); 
g_signal_connect(G_OBJECT(adj2), "value_changed", G_CALLBACK(cb_digits_scale), NULL); 
scale = gtk_hscale_new(GTK_ADJUSTMENT(adj2)); 
gtk_scale_set_digits(GTK_SCALE(scale), 0); 
‘_box_pack_start(GTK_BOX(box2), scale, TRUE, TRUE, 0); 
gtk_widget_show(scale); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box1), box2, TRUE, TRUE, 0); 
gtk_widget_show(box2); 
box2 = gtk_hbox_new(FALSE, 10); 
gtk_container_set_border_width(GTK_CONTAINER(box2), 10); 
上 最 后 一 个 水 平 比例 构件 用 于 调整 滚动 条 的 size */ 
label = gtk_label_new("Scrollbar Size:"); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box2), label, FALSE, FALSE, 0); 
gtk_widget_show(label); 
adj2 = gtk_adjustment_new(1.0, 1.0, 101.0, 1.0, 1.0, 0.0); 
g_signal_connect(G_OBJECT(adj2), "value_changed", G_CALLBACK(cb__ size), adj1); 
scale = gtk_hscale_new(GTK_ADJUSTMENT(adj2)); 
gtk_scale_set_digits(GTK_SCALE(scale), 0); 
‘_box_pack_start(GTK_BOX(box2), scale, TRUE, TRUE, 0); 
gtk_widget_show(scale); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box1), box2, TRUE, TRUE, 0); 
gtk_widget_show(box2); 
separator = gtk_hseparator_new!(); 
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gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box1), separator, FALSE, TRUE, 0); 
gtk_widget_show(separator); 
box2 = gtk_vbox_new(FALSE, 10); 
gtk_container_set_ border_width(GTK_CONTAINER(box2), 10); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box1), box2, FALSE, TRUE, 0); 
gtk_widget_show(box2); 
button = gtk_button_new_with_label("Quit"); 
g_signal_connect_swapped(G_OBJECT(button), "clicked", G_CALLBACK(gtk_main_quit), NULL); 
_box_pack_start(GTK_BOX(box2), button, TRUE, TRUE, 0); 
GTK_WIDGET_SET_FLAGS(button, GTK_CAN_DEFAULT); 
gtk_widget_grab_default(button); 
gtk_widget_show(button); 
gtk_widget_show(window); 
} 
int main(int argc, char *argv[]) { 
gtk_init(&argc, &argv); 
create_range_controls(); 
gtk_main(); 
return 0; 


} 


上 面 程序 没有 对 delete_event 事件 调用 g_signal connect0 函 数 ， 仅 对 destroy 信号 调用 了 该 函数 。 
但 是 destroy 函数 一 样 会 执行 ， 因 为 未 经 处 理 的 delete_event 事件 会 引发 一 个 destroy 信号 给 窗口 。 


18.1.4 标签 


标签 (Labels) 是 GTK 中 最 常用 的 构件 ， 实 际 上 它 很 简单 ， 因 为 没有 相关 联 的 X 窗口 ， 标 签 不 能 
引发 信号 。 如 果 需 要 获取 或 引发 信号 ， 则 可 以 将 它 放 在 一 个 事件 盒 中 ， 或 放 在 按钮 构件 里 。 

用 以 下 函数 创建 一 个 新 标签 : 

GtkWidget *gtk_label_new( const char *str ); 

GtkWidget *gtk_label_new_with_mnemonic( const char *str ); 

唯一 的 参数 是 要 标签 显示 的 字符 串 。 

创建 标签 后 ， 要 改变 标签 中 的 文本 ， 可 以 用 以 下 函数 : 

void gtk_label_set_text( GtkLabel *label, const char *str ); 

第 一 个 参数 是 前 面 创建 的 标签 (用 GTK LABELO 宏 转换 )， 第 二 个 参数 是 新 的 字符 串 。 

如 果 需 要 ， 新 字符 串 需要 的 空间 会 做 自动 调整 。 在 字符 串 中 放置 换行 符 ， 可 以 创建 多 行 标签 。 

可 以 用 以 下 函数 取得 标签 的 当前 文本 : 

const gchar* gtk_label_get_text( GtkLabel “label ); 

不 要 释放 返回 的 字符 串 ， 因 为 GTK 内 部 要 使 用 它 。 

标签 的 文本 可 以 用 以 下 函数 设置 对 齐 方式 : 

void gtk_label_set_justify( GtkLabel *label, GtkJustification jtype ); 
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jtype 可 以 取 以 下 值 。 
GTK_JUSTIFY_LEFT: 左 对 齐 。 
回 GTK JUSTIFY RIGHT: 右 对 齐 。 
回 GTK JUSTIFY_CENTER: 居中 对 齐 (默认 )。 
回 GTK JUSTIFY FILL: 充满 。 
标签 构件 的 文本 会 自动 换行 。 可 以 用 以 下 函数 激活 “自动 换行 ”: 
void gtk_label_set_line_wrap(GtkLabel *label, gboolean wrap); 
wrap 参数 可 取 TRUE 或 FALSE 。 
如 果 想 要 在 标签 中 加 下 划 线 ， 可 以 在 标签 中 设置 显示 模式 : 
void gtk_label_set_pattern(GtkLabel *label, const gchar *pattern); 


pattern 参数 指定 下 划 线 的 外 观 ， 它 由 一 串 下 划 线 和 空格 组 成 。 下 划 线 指示 标签 的 相应 字符 应 该 加 


一 个 下 划 线 ， 例 如 ,，“ __ 
如 果 只 是 想 创 建 一 


”将 在 标签 的 第 一 、 第 二 个 字符 和 第 八 、 第 九 个 字符 加 下 划 线 。 
个 用 下 划 线 代表 快捷 键 (mnemonic) 的 标签 ， 应 该 用 gtk label new_with 


mnemonic() 或 gtk_label set_text_ with mnemonicO 函 数 ， 而 不 是 用 gtk_label_set_pattern0) 函 数 。 





下 面 是 一 个 说 明 这 些 函 数 的 短 示例 。 这 个 示例 用 框架 构件 (Frame Widget) 能 更 好 地 示范 标签 的 风 


格 ， 框 架构 件 以 后 再 做 介绍 。 在 GTK+2.0 中 ， 标 签 文本 中 能 包含 改变 字体 等 文本 属性 的 标记 ， 并 且 标 
签 能 设置 为 可 以 被 选择 ， 这 些 高 级 特性 在 这 里 不 一 一 介绍 。 下 面 看 一 个 标签 的 实例 ， 效 果 如 图 18.3 


所 示 。 

TNormal Label TLine wrapped label 

This is aNormallabel | This is an example of a line-wrapped label, Kt should not be 
nn La taking up the entire width allocated to it, but 
This 1s a Multiline 1abel| 3utomatically wraps the words to fl. The time has come, for all 
EO good men, to come to the aid of their party. The sbdh sheik's 
Third line Six sheep's sick. 

lt supports multiple SR comectly, and correcily 

rLeft Justified Label 一 一 adds many extra_ spaces. 

This ts Left Justfied | -Filed wapped label 

Third line | This is an example of a line-wrapped, filled Iabel. It should be 
一 — taking up the entire width allocated to it. Here is a 


Right Justiied Label | sentence to prove my point Here is another sentence. Here 
This is a Right- Justified comes the sun, do de do de do. 


Fourth line, pe] This is another newer, Ionger, better paragraph. It1s coming 











Muiti-line label, This is a new paragraph. 


to an end, unfortunately. 
rUndertined label 
| 





Jhis labelis underlined! 
Ihis one Is underlined in qulte a funky fashlon 


图 18.3 标签 构件 应 用 





【 例 18.3】 标签 构件 应 用 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMNsI\18\3 ) 


程序 的 代码 如 下 : 
#include<gtk/gtk.h> 


int main(int argc, char *argv[]) { 
static GtkWidget *window = NULL; 
GtkWidget *hbox; 
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GtkWidget *vbox; 
GtkWidget *frame; 
GtkWidget *label; 
六 初始 化 */ 
gtk_init(&argc, &argv); 
window = gtk_window_new(GTK_WINDOW_TOPLEVEL); 
g_signal_connect(G_OBJECT(window), "destroy", G_CALLBACK(gtk_main_quit), NULL); 
gtk_window_set_title(GTK_WINDOW(window), "Label"); 
Vvbox = gtk_vbox_new(FALSE, 5); 
hbox = gtk_hbox_new(FALSE, 5); 
gtk_container_add(GTK_CONTAINER(window), hbox); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(hbox), vbox, FALSE, FALSE, 0); 
‘_ Container_set_border_width(GTK_CONTAINER(window), 5); 
frame = gtk_frame_new("Normal Labe!l"); 
label = gtk_label_new("This is a Normal label"); 
gtk_container_add(GTK_CONTAINER(frame), label); 
‘_box_pack_start(GTK_BOX(vbox), frame, FALSE, FALSE, 0); 
frame = gtk_frame_new("Multi-line Label"); 
label = gtk_label_new("This is a Multi-line label.\nSecond line\n" \ 
"Third line"); 
_container_add(GTK_CONTAINER(frame), label); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox), frame, FALSE, FALSE, 0); 
frame = gtk_frame_new("Left Justified Label"); 
label = gtk_label_new("This is a Left-Justified\n" \ 

"Multi-line label.\nThird line"); 
gtk_label_set_justify(GTK_LABEL(label), GTK_JUSTIFY_LEFT); 
gtk_container_add(GTK_CONTAINER(frame), label); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox), frame, FALSE, FALSE, 0); 
frame = gtk_frame_new("Right Justified Label"); 
label = gtk_label_new("This is a Right-JustiffednMulti-line label.\n" \ 

"Fourth line, (j/k)"); 
gtk_label_set_justify(GTK_LABEL(label), GTK_JUSTIFY_RIGHT); 
gtk_container_add(GTK_CONTAINER(frame), label); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox), frame, FALSE, FALSE, 0); 
vbox = gtk_vbox_new(FALSE, 5); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(hbox), vbox, FALSE, FALSE, 0); 
frame = gtk_frame_new("Line wrapped label"); 
label = gtk_label_new!("This is an example of a line-wrapped label. It"\ 

"should not be taking up the entire 各 

上 用 一 段 较 长 的 空白 字符 来 测试 空白 的 自动 排列 * 人 

"width allocated to it, but automatically " \ 

"wraps the words to ft. "\ 

"The time has come, for all good men, to come to " \ 

"the aid of their party. "\ 

"The sixth sheik's six sheep's sick.\n" \ 

“lt supports multiple paragraphs correctly, " \ 

"and correctly adds ™"\ 

"many extra spaces. "); 

gtk_label_set_line_wrap(GTK_LABEL(label), TRUE): 
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gtk_container_add(GTK_CONTAINER(frame), label):; 

gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox), frame, FALSE, FALSE, 0); 

frame = gtk_frame_new("Filled, wrapped label"); 

label = gtk_label_new("This is an example of a line-wrapped, filled label. "\ 
"lt should be taking \ 

"up the entire width allocated to it. "\ 
"Here is a sentence to prove "\ 

"my point. Here is another sentence. \ 

"Here comes the sun, do de do de do.\n™"\ 

e This is a new paragraph.\n™"\ 

This is another newer, longer, better " \ 
"paragraph. Itis coming to an end, \ 
"unfortunately."); 

gtk_label_set_justify(GTK_LABEL(label), GTK_JUSTIFY_FILL); 

gtk_label_set_line_wrap(GTK_LABEL(label), TRUE); 
gtk_container_add(GTK_CONTAINER(frame), label); 

gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox), frame, FALSE, FALSE, 0); 

frame = gtk_frame_new("Underlined labe!"); 

label = gtk_label_new("This label is underlined\n" 

"This one is underlined in quite a funky fashion"); 
‘_label_set_justify(GTK_LABEL(label), GTK_JUSTIFY_LEFT); 
gtk_label_set_pattern(GTK_LABEL(label)， 


gtk_container_add(GTK_CONTAINER(frame), label); 
‘_box_pack_start(GTK_BOX(vbox), frame, FALSE, FALSE, 0); 

gtk_widget_show_all(window); 

gtk_main(); 

return 0; 


18.1.5 ”箭头 


箭头 构件 (Arrow Widget) 可 以 画 一 个 箭头 ， 面 向 几 种 不 同 的 方向 ， 并 有 几 种 不 同 的 风格 。 在 许多 
应 用 程序 中 ， 箭 头 构件 常用 于 创建 带 箭头 的 按钮 。 与 标签 构件 一 样 ， 它 不 能 引发 信号 。 
只 有 两 个 函数 用 来 操纵 箭头 构件 ， 即 ; 
GtkWidget *gtk_arrow_new( GtkArrowType arrow_type, 
GtkShadowType shadow _type ); 


void gtk_arrow_set( GtkArrow *arrow, GtkArrowType arrow._type, 
GtkShadowType shadow_type ); 


第 一 个 函数 创建 新 的 箭头 构件 ， 指 明 构件 的 类 型 和 外 观 ; 第 二 个 函数 用 来 改变 箭头 构件 类 型 和 外 
观 。arrow_type 参数 可 以 取 下 列 值 。 

回 GTK ARROW_UP: 向 上 。 

回 GTK ARROW _ DOWN: 向 下 。 

回 ”GTK ARROW _ LEFT: 向 左 。 
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回 ”GTK ARROW _RIGHT: 向 右 。 

显然 ， 这 些 值 指示 箭头 指向 哪个 方向 ，shadow_type 参数 可 以 取 下 列 值 : 
回 GTK SHADOW _IN。 

回 GTK_ SHADOW OUT (默认 值 )。 

回 GTK _ SHADOW ETCHED IN。 了 | -可 +»| 
回 GTK SHADOW ETCHED OUT。 

下 面 是 说 明 这 些 类 型 和 外 观 的 实例 ， 效 果 如 图 18.4 所 示 。 图 18.4 箭头 类 型 和 外 观 
【 例 18.4】 第 头 类 型 和 外 观 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TM\sI\18\4 ) 

程序 的 代码 如 下 : 


#include<gtk/gtk.h> 

/* 用 指定 的 参数 创建 一 个 箭头 构件 并 将 它 组 装 到 按钮 中 */ 

GtkWidget *create_arrow_button(GtkArrowType arrow_type,GtkShadowType shadow _type){ 
GtkWidget *button; 

GtkWidget *arrow; 

button = gtk_button_new(); 

arrow = gtk_arrow_new(arrow. type, shadow_type); 
gtk_container_add(GTK_CONTAINER(button), arrow); 
gtk_widget_show(button); 

gtk_widget_show(arrow); 

return button; 

b 

int main(int argc, char *argv[]) { 

/* GtkWidget 是 构件 的 存储 类 型 */ 

GtkWidget *window; 

GtkWidget *button; 

GtkWidget *box; 

上 初始 化 */ 

gtk_init(&argc, &argv); 

A/* 创建 一 个 新 窗口 */ 

window = gtk_window_new(GTK_WINDOW_TOPLEVEL); 
gtk_window_set_title(GTK_WINDOW(window), "Arrow Buttons"); 

上 * 对 所 有 的 窗口 都 这 样 做 是 一 个 好 主意 */ 
g_signal_connect(G_OBJECT(window), "destroy", G_CALLBACK(gtk_main_quit), NULL); 
A* 设置 窗口 的 边框 的 宽度 */ 
gtk_container_set_border_width(GTK_CONTAINER(window), 10); 

上 * 建 一 个 组 装 盒 以 容纳 箭头 /按钮 */ 

box = gtk_hbox_new(FALSE, 0); 
gtk_container_set_border_width(GTK_CONTAINER(box), 2); 
gtk_container_add(GTK_CONTAINER(window), box); 

上 组装 、 显 示 所 有 的 构件 */ 

gtk_widget_show(box); 

button = create_arrow_button(GTK_ARROW_UP, GTK_SHADOW _IN); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box), button, FALSE, FALSE, 3); 

button = create_arrow_button(GTK_ARROW_DOWN, GTK_SHADOW_OUT); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box), button, FALSE, FALSE, 3); 

button = create_arrow_button(GTK_ARROW_LEFT, GTK_SHADOW_ETCHED_IN); 
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gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box), button, FALSE, FALSE, 3); 
button = create_arrow_button(GTK_ARROW_RIGHT, GTK_SHADOW_ETCHED_OUT); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(box), button, FALSE, FALSE, 3); 
gtk_widget_show(window); 

六 进入 主 循 环 ， 等 待 用 户 的 动作 */ 

gtk_main (); 

return 0; 

} 


18.1.6 ”工具 提示 对 象 


工具 提示 对 象 (Tooltips) 就 是 当 鼠 标 移 到 按钮 或 其 他 构件 上 并 停留 几 秒 时 弹出 的 文本 串 。 工 具 提 
示 对 象 很 容易 使 用 。 它 不 接收 事件 的 构件 (没有 自己 的 X 窗口 的 构件 ), 不 能 和 工具 提示 对 象 一 起 工作 。 

可 以 使 用 gtk_tooltips_new0 函 数 创建 工具 提示 对 象 。 因 为 GtkTooltips 对 象 可 以 重复 使 用 ， 一 般 在 
应 用 程序 中 仅 需 要 调用 一 次 这 个 函数 。 

GtkTooltips *gtk_tooltips_new( void ); 

一 旦 已 创建 新 的 工具 提示 对 象 ， 并 且 希 望 在 某 个 构件 上 应 用 它 ， 可 调用 以 下 函数 来 设置 : 

void gtk_tooltips_set_tip( GtkTooltips *tooltips, GtkWidget *widget, const gchar *tip_text, const gchar 

*tip_private ); 

第 一 个 参数 是 已 经 创建 的 工具 提示 对 象 ; 第 二 个 参数 是 希望 弹出 工具 提示 的 构件 ， 第 3 个 参数 是 
要 弹出 的 文本 ; 最 后 一 个 参数 是 作为 标识 符 的 文本 串 ， 当 用 GtkTipsQuery 实现 上 下 文敏 感 的 帮助 时 要 
引用 该 标识 符 ， 可 以 把 它 设置 为 NULL。 

还 有 其 他 与 工具 提示 有 关 的 函数 ， 下 面 仅 列 出 一 些 函 数 的 简要 描述 。 

回 “void gtk_tooltips_enable( GtkTooltips *tooltips );: 激活 已 经 禁用 的 工具 提示 对 象 。 

回 “void gtk_tooltips_disable( GtkTooltips *tooltips );: 禁用 已 经 激活 的 工具 提示 对 象 。 





18.1.7 ”进度 条 


进度 条 用 于 显示 正在 进行 的 操作 的 状态 。 下 面 的 内 容 从 创建 一 个 新 进度 条 开始 。 

GtkWidget *gtk_progress_bar_new( void ); 

创建 进度 条 后 就 可 以 使 用 了 。 

void gtk_progress_bar_set_fraction( GtkProgressBar *pbar, 

gdouble fraction ); 

第 一 个 参数 是 希望 操作 的 进度 条 ; 第 二 个 参数 是 “已 完成 ”的 百分比 ， 意 思 是 进度 条 0 一 100% 已 
经 填充 的 数量 。 它 以 0 一 1 范围 的 实数 传递 给 函数 。 

GTK 1.2 版 给 进度 条 添加 了 一 个 新 的 功能 ， 那 就 是 允许 以 不 同 的 方法 显示 它 的 值 ， 并 通知 用 户 当 
前 值 和 范围 。 
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进度 条 可 以 用 以 下 函数 来 设置 它 的 移动 方向 : 


void gtk_progress_bar_set_orientation( GtkProgressBar *pbar, 
GtkProgressBarOrientation orientation ); 


orientation 参数 可 以 取 下 列 值 之 一 ， 以 指示 进度 条 的 移动 方向 。 

回 ”GTK PROGRESS LEFT_TO RIGHT: 从 左 向 右 。 

回 GTK PROGRESS_ RIGHT TO_LEFT: 从 右 向 左 。 

加 GTK PROGRESS BOTTOM TO TOP: 从 下 向 上 。 

加 GTK_PROGRESS_TOP_TO_BOTTOM: 从 上 向 下 。 

除了 指示 进度 以 外 ， 进 度 条 还 可 以 设置 为 仅 指 示 有 活动 在 继续 ， 即 活动 状态 。 这 在 进度 无 法 按 数 
值 度量 的 情况 下 很 有 用 。 可 以 用 下 面 的 函数 来 表明 进度 有 进展 : 

void gtk_progress_bar_pulse(GtkProgressBar *progress); 

活动 指示 的 步 数 由 以 下 函数 设置 : 


void gtk_progress_bar_set_pulse_step(GtkProgressBar *pbar, 
gdouble fraction ); 


在 非 活动 状态 下 ， 进 度 条 可 以 用 下 列 函数 在 滑 槽 中 显示 一 个 可 配置 的 文本 串 : 
void gtk_progress_bar_set_text( GtkProgressBar *progress, const gchar *text ); 


gtk_progress_set_text0 不 再 支持 GTK+ 1.2 版 进度 条 中 类 似 printf0 的 格式 参数 。 

可 以 通过 调用 gtk_progress_bar_set_text0 并 把 NULL 作为 第 二 个 参数 来 关闭 文本 串 的 显示 。 进度 条 
的 当前 文本 设置 能 由 下 面 的 函数 取得 ， 不 要 释放 返回 的 字符 串 。 

const gchar *gtk_progrress_bar_get_text(GtkProgressBar *pbar); 


进度 条 通常 和 timeouts 或 其 他 类 似 函 数 同时 使 用 , 使 应 用 程 somg tet 
序 就 像 是 多 任务 一 样 。 一 般 都 以 同样 的 方式 调用 gtk_progress_ 
bar_set_fraction() 或 gtk_progress_bar_pulse0 〇 函数 。 

下 面 是 一 个 进度 条 的 实例 ， 用 timeout 函数 更 新 进度 条 的 值 
或 者 将 进度 条 复位 ， 效 果 如 图 18.5 所 示 。 

【 例 18.5】 进度 条 实例 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMWsN18\5 ) 


程序 的 代码 如 下 : 图 18.5 进度 条 效果 图 
#include<gtk/gtk.h> 

typedef struct _ProgressData { 

GtkWidget *window; 

GtkWidget *pbar; 

int timer; 

gboolean activity_mode; 

} 

ProgressData; 

上 * 更 新 进度 条 ， 这 样 就 能 够 看 到 进度 条 的 移动 */ 
gint progress_timeout(gpointer dataX{ 
ProgressData *pdata =(ProgressData *)data; 
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gdouble new_val; 

if(pdata->activity_mode) 
gtk_progress_bar_pulse(GTK_PROGRESS_BAR(pdata->pbar)); 
else{ 


/* 使 用 在 调整 对 象 中 设置 的 取 值 





计算 进度 条 的 值 */ 


new_val = gtk_progress_bar_get_fraction(GTK_PROGRESS_BAR(pdata->pbar)) + 0.01; 


if(new_val > 1.0) 

new_val = 0.0; 
/* 设置 进度 条 的 新 值 */ 
gtk_progress_bar_set_fraction(GTK_PROGRESS_BAR(pdata->pbar), new_val); 
} 
A* 这 是 一 个 timeout 函数 ， 返 回 TRUE ， 这 样 它 就 能 够 继续 被 调用 */ 

return TRUE; 


bs 

人 * 回调 函数 ， 切 换 在 进度 条 的 滑 模 上 的 文本 显示 */ 

void toggle_show _text(GtkWidget *widget, ProgressData *pdata) { 

const gchar *text; 

text = gtk_progress_bar_get_text(GTK_PROGRESS_BAR(pdata->pbar)); 

if(text && *text) 
gtk_progress_bar_set_text(GTK_PROGRESS_BAR(pdata->pbar), ™); 

else 
gtk_progress_bar_set_text(GTK_PROGRESS_BAR(pdata->pbar), "some text"); 


b 

上 回调 函数 ， 切 换 进度 条 的 活动 模式 */ 

void toggle_activity_mode(GtkWidget *widget, ProgressData *pdata) { 
pdata->activity_mode = !pdata->activity_mode; 

if(pdata->activity_mode) 

gtk_progress_bar_pulse(GTK_PROGRESS_BAR (pdata->pbar)); 

else 

gtk_progress_bar_set_fraction(GTK_PROGRESS_BAR(pdata->pbar), 0.0); 


bh 
/* 回调 函数 ， 切 换 进度 条 的 移动 方向 */ 
void toggle_orientation(GtkWidget *widget, ProgressData *pdata) { 
switch(gtk_progress_bar_get_orientation(GTK_PROGRESS_BAR(pdata->pbar))) { 
case GTK_PROGRESS_LEFT_TO_RIGHT: 
gtk_progress_bar_set_orientation(GTK_PROGRESS_BAR(pdata->pbar), 
GTK_PROGRESS_RIGHT_TO_LEFT); 
break; 
case GTK_PROGRESS_RIGHT_TO_LEFT: 
gtk_progress_bar_set_orientation(GTK_PROGRESS_BAR(pdata->pbar), 
GTK_PROGRESS_LEFT_TO_RIGHT); 
break; 
default: /什么 也 不 做 


} 
上 清除 分 配 的 内 存 ， 删 除 定时 器 (timer) */ 
Void destroy_progress( GtkWidget *widget, ProgressData *pdata) { 
gtk_timeout_remove(pdata->timer); 
pdata->timer = 0; 
pdata->window = NULL; 
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g_free(pdata); 
gtk_main_quit(); 
} 
int main(int argc, char *argv0) { 
ProgressData *pdata; 
GtkWidget *align; 
GtkWidget *separator; 
GtkWidget *table; 
GtkWidget *button; 
GtkWidget *check; 
GtkWidget *vbox; 
gtk_init(&argc, &argv); 
”为 传递 到 回调 函数 中 的 数据 分 配 内 存 */ 
pdata = g_malloc(sizeof (ProgressData)); 
pdata->window = gtk_window_new(GTK_WINDOW_TOPLEVEL); 
gtk_window _set_resizable(GTK_WINDOW(pdata->window), TRUE); 
g_signal_connect(G_OBJECT(pdata->window), "destroy", G_CALLBACK(destroy_progress), pdata); 
gtk_window_set_title(GTK_WINDOW(pdata->window), "GtkProgressBar"); 
gtk_container_set_border_width(GTK_CONTAINER(pdata->window), 0); 
Vvbox = gtk_vbox_new(FALSE, 5); 
gtk_container_set_border_width(GTK_CONTAINER(vbox), 10); 
gtk_container_add(GTK_CONTAINER(pdata->window), vbox); 
gtk_widget_show(vbox); 
* 创建 一 个 居中 对 齐 的 对 象 “/ 
align = gtk_alignment_new(0.5, 0.5, 0, 0); 
_box_pack_start(GTK_BOX(vbox), align, FALSE, FALSE, 5); 
gtk_widget_show(align); 
/* 创建 进度 条 */ 
pdata->pbar = gtk_progress_bar_new(); 
gtk_container_add(GTK_CONTAINER(align), pdata->pbar); 
gtk_widget_show(pdata->pbar); 
广 加 一 个 定时 器 (timer) ， 以 更 新 进度 条 的 值 */ 
pdata->timer = gtk_timeout_add(100, progress_timeout, pdata); 
separator = gtk_hseparator_new(); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox), separator, FALSE, FALSE, 0); 
gtk_widget_show(separator); 
六 行 数 、 列 数 、 同 质 性 (homogeneous) */ 
table = gtk_table_new(2, 2, FALSE); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox), table, FALSE, TRUE, 0); 
gtk_widget_show(table); 
添加 一 个 复 选 按钮 ， 以 选择 是 否 显示 在 滑 模 里 的 文本 */ 
check = gtk_check_button_new_with_label("Show text"); 
gtk_table_attach(GTK_TABLE(table), check, 0, 1, 0, 1, GTK_EXPAND | 
GTK_FILL, GTK_EXPAND | GTK_FILL, 5, 5); 
g_signal_connect(G_OBJECT(check), "clicked", G_CALLBACK(toggle_show _text), pdata); 
gtk_widget_show(check); 
/* 添加 一 个 复 选 按钮 切换 活动 状态 */ 
check = gtk_check_button_new_with_label("Activity mode"); 
gtk_table_attach(GTK_TABLE(table), check, 0, 1, 1, 2, GTK_EXPAND | 
GTK_FILL, GTK_EXPAND | GTK_FILL, 5, 5); 
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g_signal_connect(G_OBJECT(check),"clicked",G_CALLBACK(toggle_activity_mode), pdata); 
‘Widget_show(check); 
性 添加 一 个 复 选 按钮 ， 切 换 移动 方向 */ 
check = gtk_check_button_new_with_label("Right to Left ); 
gtk_table_attach(GTK_TABLE(table), check, 0, 1, 2, 3, GTK_EXPAND |GTK_FILL， 
GTK_EXPAND | GTK_FILL, 5, 5); 
g_signal_connect(G_OBJECT(check), "clicked",G_CALLBACK(toggle_orientation), pdata); 
gtk_widget_show(check); 
/* 添加 一 个 按钮 ， 用 来 退出 应 用 程序 */ 
button = gtk_button_new_with_label("close"); 
g_signal_connect_swapped(G_OBJECT(button), "clicked", 
G_CALLBACK(gtk_widget_destroy), pdata->window); 

gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox), button, FALSE, FALSE, 0); 
”将 按钮 设置 为 默认 的 构件 */ 
GTK_WIDGET_SET_FLAGS(button, GTK_CAN_DEFAULT); 
/* 将 默认 焦点 设置 到 这 个 按钮 上 ， 使 之 成 为 默认 按钮 ， 只 要 按 回 车 键 */ 

gtk_widget_grab_default (button); 

gtk_widget_show (button); 

gtk_widget_show (pdata->window); 

gtk_main (); 

return 0; 


b 


18.1.8 ”对 话 框 


对 话 构 件 非常 简单 ， 事 实 上 它 仅 是 一 个 预先 组 装 了 几 个 构件 在 里 面 的 窗口 。 对 话 框 的 数据 结构 
如 下 : 
struct GtkDialog { 
GtkWindow window; 
GtkWidget *vbox; 
GtkWidget *action_area; 
上 
从 上 面 可 以 看 到 ， 对 话 框 只 是 简单 地 创建 了 一 个 窗口 ， 并 在 项 部 组 装 一 个 纵向 盒 〈vbox)， 然 后 在 
这 个 纵向 盒 中 组 装 一 个 分 隔 线 〈separator)， 再 加 一 个 称 为 “活动 区 (action_area)” 的 横向 盒 (hbox )。 
对 话 框 构件 可 以 用 于 弹出 消息 ， 或 者 完成 其 他 类 似 的 任务 。 这 里 用 两 个 函数 来 创建 一 个 新 的 对 话 框 : 
GtkWidget *gtk_dialog_new( void ); 
GtkWidget *gtk_dialog_new_with_buttons( const gchar *title, 
GtkWindow  *parent, 
GtkDialogFlags flags, 
const gchar 
*first_button_text, ... ); 
第 一 个 函数 将 创建 一 个 空 的 对 话 框 ， 现 在 就 可 以 使 用 它 了 ， 可 以 组 装 一 个 按钮 到 它 的 活动 区 
(action_area)， 就 像 下面 这 样 : 








区 | 
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button = ... 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(GTK_DIALOG(window)->action_area),button, TRUE, TRUE, 0); 
gtk_widget_show(button); 


可 以 通过 组 装 来 扩充 活动 区 ， 如 增加 一 个 标签 ， 可 以 像 下 面 这 样 做 : 


label = gtk_label_new("Dialogs are groovy"); 

gtk_box_pack_start(GTK_BOX(GTK_DIALOG(window)-> vbox), label, TRUE, TRUE, 0); 

gtk_widget_show(label); 

作为 一 个 示例 ， 可 以 在 活动 区 里 面 组 装 “取消 ”和 “确定 ”两 个 按钮 ， 然 后 在 纵向 盒 (vbox) 里 
组 装 一 个 标签 ， 以 便 向 用 户 提出 疑问 ， 或 显示 一 个 错误 信息 等 ， 可 以 把 不 同 信 号 连接 到 每 个 按钮 ， 对 
用 户 的 选择 进行 响应 。 

如 果 对 话 框 提供 的 纵向 和 横向 盒 的 简单 功能 不 能 满足 用 户 的 需要 ， 可 以 简单 地 在 组 装 盒 中 添加 其 
他 布局 构件 ， 如 可 以 在 纵向 盒 中 添加 一 个 组 装 表 (table)。 

更 复杂 的 gtk_dialog_new_with_buttons0 函 数 允 许 用 户 设置 下 面 的 一 个 或 多 个 参数 。 

回 GTK _DIALOG MODAL: 使 对 话 框 使 用 独占 模式 。 

回 ”GTK_DIALOG DESTROY_WITH_PARENTS: 保证 对 话 框 在 指定 父 窗 口 被 关闭 时 也 一 起 关闭 。 

回 ”GTK_DIALOG NO _SEPARATOR: 省 略 纵向 盒 与 活动 区 之 间 的 分 隔 线 。 




















18.1.9 标尺 


标尺 构件 (Ruler Widgets) 一 般 用 于 在 给 定 窗口 中 指示 鼠标 指针 的 位 置 。 一 个 窗口 可 以 有 一 个 横 跨 
整个 窗口 宽度 的 水 平 标尺 和 一 个 占据 整个 窗口 高 度 的 垂直 标尺 。 标 尺 上 有 一 个 小 三 角形 的 指示 器 标 出 
鼠标 指针 相对 于 标尺 的 精确 位 置 。 

首先 ， 必 须 创建 标尺 。 水 平和 垂直 标尺 可 以 用 下 面 的 函数 创建 : 

GtkWidget *gtk_hruler_new( void ); 

让 水 平 标尺 */ 

GtkWidget *gtk_vruler_new!( void ); 

上 垂直 标尺 */ 

一 旦 创建 了 标尺 ， 就 能 指定 它 的 度量 单位 。 标 尺 的 度量 单位 可 以 是 GTK_PIXELS、GTK_INCHES 
或 GTK_CENTIMETERS， 可 以 用 下 面 的 函数 设置 : 

void gtk_ruler_set_metric( GtkRuler “ruler, GtkMetricType metric ); 

默认 的 度量 单位 是 GTK_PIXELS。 

gtk_ruler_set_metric( GTK_RULER(ruler), GTK_PIXELS ); 

标尺 构件 的 另 一 个 重要 属性 是 怎样 标志 刻度 单位 以 及 指针 指示 器 的 初始 位 置 ， 可 以 用 下 面 的 函数 
设置 : 


Void gtk_ruler_set_range( GtkRuler *ruler,gdouble lower, gdouble upper, gdouble position, 
gdouble max_size ); 
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其 中 ，lower 和 upper 参数 定义 标尺 的 范围 ，max size 是 要 显示 的 最 大 可 能 数值 ，position 定义 了 
标尺 的 指针 指示 器 的 初始 位 置 。 

下 面 的 代码 使 垂直 标尺 能 跨越 800 像素 宽 的 窗口 : 

gtk_ruler_set_range( GTK_RULER(vruler), 0, 800, 0, 800); 


标尺 上 显示 标志 是 0 一 800， 每 100 个 像素 一 个 数字 。 如 果 想 让 标尺 的 范围 为 7 一 16， 可 以 使 用 下 
面 的 代码 : 

gtk_ruler_set_range( GTK_RULER!(vruler), 7, 16, 0, 20); 

标尺 上 的 指示 器 是 一 个 小 三 角形 的 标记 ， 指 示 鼠 标 指针 相对 于 标尺 的 位 置 。 如 果 标 尺 是 用 于 跟踪 
鼠标 器 指针 的 ， 应 该 将 motion_notify_event 信号 连接 到 标尺 的 motion_notify_event 方法 (method)。 要 
跟踪 鼠标 在 整个 窗口 区 域 的 移动 ， 应 该 这 样 做 : 

#define EVENT_METHOD!(i, x) GTK_WIDGET_GET_CLASS(i)->x 

g_signal_connect_swapped(G_OBJECT(area), 

"motion_notify_event", 


G_CALLBACK(EVENT_METHOD(ruler, motion_notify_event)), 
G_OBJECT(ruler)); 


下 列 示例 创建 一 个 绘图 区 (drawing area)， 上 面 加 一 个 水 平 标尺 ， 左 边 加 一 个 垂直 标尺 。 绘 图 区 的 
大 小 是 600 像素 ( 宽 ) X400 像素 〈 高 )。 水 平 标尺 范围 是 7 一 13， 每 100 像素 加 一 个 刻度 ， 垂 直 标尺 
范围 是 0 一 400， 每 100 像素 加 一 个 刻度 ， 效 果 如 图 18.6 所 示 。 


忆 U 





18.6 绘图 区 标尺 


【 例 18.6】 绘图 区 标尺 应 用 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMI\sI\18\6 ) 
程序 的 代码 如 下 : 


#include<gtk/gtk.h> 

#define EVENT_METHOD(i, x) GTK_WIDGET_GET_CLASS(i)->x 

#define XSIZE 600 #define YSIZE 400 

A* 当 单 击 close 按钮 时 ， 退 出 应 用 程序 */ 
gint close_application(GtkWidget *widget, GdkEvent *event, gpointer data){ 
gtk_main_quit(); 
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return FALSE:; 
} 
A* 主 函数 */ 
int main(int argc, char *argv[]) { 
GtkWidget *window, *table, *area, *hrule, *vrule; 
”初始 化 ， 创 建 主 窗口 */ 
gtk_init(&argc, &argv); 
window = gtk_window_new(GTK_WINDOW_TOPLEVEL); 
g_signal_connect(G_OBJECT(window), "delete_event", 
G_CALLBACK(close_application), NULL); 
gtk_container_set_border_width(GTK_CONTAINER(window), 10); 
”创建 一 个 组 装 表 ， 绘 图 区 和 标尺 放 在 里 面 */ 
table = gtk_table_new(3, 2, FALSE); 
gtk_container_add(GTK_CONTAINER(window), table); 
area = gtk_drawing_area_new(); 
gtk_widget_set_size_request(GTK_WIDGET(area), XSIZE, YSIZE); 
utable_attach (GTK_TABLE(table), area, 1, 2, 1, 2, 
GTK_EXPANDIGTK_FILL, GTK_FILL, 0, 0); 
gtk_widget_set_events(area, GDK_POINTER_MOTION_MASK 
GDK_POINTER_MOTION_HINT_MASK); 
/* 水 平 标尺 放 在 顶部 。 鼠 标 移动 穿 过 绘图 区 时 ， 一 个 motion_notify_event 被 传递 给 标尺 相应 的 事件 处 理 函 
数 */ 
hrule = gtk_hruler_new(); 
gtk_ruler_set_metric(GTK_RULER(hrule), GTK_PIXELS); 
‘_ruler_set_range(GTK_RULER(hrule), 7, 13, 0, 20); 
g_signal_connect_swapped(G_OBJECT(area), "motion_notify_event", 
G_CALLBACK(EVENT_METHOD(hrule, motion_notify_event)), 
hrule); 
gtk_table_attach(GTK_TABLE(table), hrule, 1, 2, 0, 1, 
GTK_EXPANDIGTK_SHRINKIGTK_FILL, GTK_FILL, 0, 0); 
/* 垂直 标尺 放 在 左边 。 当 鼠标 移动 穿 过 绘图 区 时 ， 一 个 motion_notify_event 被 传递 到 标尺 相应 的 事件 处 
理 函 数 中 */ 
vrule = gtk_vruler_new!(); 
gtk_ruler_set_metric(GTK_RULER(vrule), GTK_PIXELS); 
uruler_set_range(GTK_RULER(vrule), 0, YSIZE, 10, YSIZE ); 
g_signal_connect_swapped(G_OBJECT(area), "motion_notify_event", 
G_CALLBACK(EVENT_METHOD(vrule, motion_notify_event)), 
vrule); 
gtk_table_attach(GTK_TABLE(table), vrule, 0, 1, 1, 2, 
GTK_FILL, GTK_EXPANDIGTK_SHRINKIGTK_FILL, 0, 0); 
/* 现在 显示 所 有 的 构件 */ 
gtk_widget_show(area); 
gtk_widget_show(hrule); 
gtk_widget_show(vrule); 
_ Widget_show(table); 
gtk_widget_show(window); 
gtk_main(); 
return 0; 
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18.2 杂项 构件 








18.2.1 状态 栏 


状态 栏 (Status Bars) 是 一 些 简单 的 构件 ,一般 用 于 显示 文本 消息 。 它 将 文本 消息 压 入 到 一 个 栈 中 ， 
当 弹 出 当前 消息 时 ， 将 重新 显示 前 一 条 文本 消息 。 

为 了 让 应 用 程序 的 不 同 部 分 使 用 同一 个 状态 栏 显示 消息 ， 状 态 栏 构件 使 用 上 下 文 标识 符 (Context 
Dentifiers) 来 识别 不 同 “ 用 户 ”。 在 栈 项 部 的 消息 就 是 要 显示 的 消息 ， 不 管 它 的 上 下 文 是 什么 。 消 息 在 
栈 中 是 以 后 进 先 出 〈last-in-firstrout) 的 方式 保存 的 ， 而 不 是 按 上 下 文 标识 符 顺序 保存 的 。 

状态 栏 构 件 可 以 用 下 面 的 函数 创建 : 

GtkWidget *gtk_statusbar_new!( void ); 

用 一 个 上 下 文 的 简短 文本 描述 调用 下 面 的 函数 ， 可 以 获得 新 的 上 下 文 标识 符 : 

guint gtk_statusbar_get_context_id( GtkStatusbar *statusbar, const gchar “context_description ); 

有 3 个 函数 可 以 用 来 操作 状态 栏 : 


guint gtk_statusbar_push(GtkStatusbar *statusbar,guint context_id, const gchar *text ); 
void gtk_statusbar_pop( GtkStatusbar *statusbar) guint context_id ); 
void gtk_statusbar_remove( GtkStatusbar *statusbar, guint context_id, guint ”message_id ); 


第 一 个 函数 gtk_statusbar push0 用 于 将 新 消息 加 到 状态 栏 中 ， 它 返回 一 个 消息 标识 符 (Message 
Identifier)。 这 个 标识 符 可 以 和 上 下 文 标识 符 一 起 传 给 gtk_statusbar_ remove 函数 ， 以 将 该 消息 从 状态 
栏 的 栈 中 删除 。 

gtk_statusbar_pop() 函 数 用 来 删除 在 栈 中 给 定 上 下 文 标识 符 的 最 上 面 的 一 条 消息 。 

除了 显示 消息 ， 状 态 栏 还 可 以 显示 一 个 大 小 改变 把 柄 (resize grip)， 用 户 可 以 用 鼠标 拖 动 它 来 改变 
窗口 的 大 小 ， 就 像 拖 动 窗口 边框 一 样 。 下 面 的 函数 用 于 控制 大 小 改变 把 柄 的 显示 : 

void gtk_statusbar_set_has_resize_grip( GtkStatusbar *statusbar, gboolean setting ); 

gboolean gtk_statusbar_get_has_resize_grip( GtkStatusbar *statusbar ); 

下 面 的 实例 创建 了 一 个 状态 栏 和 两 个 按钮 , 一 个 将 消息 陋 z 
压 入 到 状态 栏 栈 中 ; 另 一 个 将 最 上 面 一 条 消息 弹出 , 效果 如 PO 
图 18.7 所 示 。 Dd 

【 例 18.7】 ”状态 栏 和 按钮 实现 。( 实例 位 置 : 资源 包 pop last item 
\ TM™MNsN\18\7 ) 

程序 的 代码 如 下 : 


#include<stdlib.h> 
#include<gtk/gtk.h> 


















图 18.7 ”状态 栏 和 按钮 效果 图 
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药 nclude<glib.h> 


GtkWidget *status_bar; 

void push_item(GtkWidget *widget, gpointer ”data){ 
static int count = 1; 

char buff[20]; 


)_snprintf(buff, 20, "ltem %d", count++); 


gtk_statusbar_push(GTK_STATUSBAR(status_bar), GPOINTER_TO_INT(data), buff); 
return ; 


void pop_item(GtkWidget *widget, gpointer data) { 


gtk_statusbar_pop(GTK_STATUSBAR!(status_bar), GPOINTER_TO_INT(data)); 
return; 


int main(int argc, char *argv[]) { 


GtkWidget *window; 

GtkWidget *vbox; 

GtkWidget *button; 

gint context_id; 

gtk_init (&argc, &argv); 

A* 创建 新 窗口 */ 

window = gtk_window_new(GTK_WINDOW_TOPLEVEL); 

gtk_widget_set_size_request(GTK_WIDGET(window), 200, 100); 

gtk_window_set title(GTK_WINDOW(window), "GTK Statusbar Example"); 

_signal_connect(G_OBJECT(window), "delete_event", 
G_CALLBACK(exit), NULL); 
Vbox = gtk_vbox_new(FALSE, 1); 
gtk_container_add(GTK_CONTAINER(window), vbox); 
gtk_widget_show(vbox); 
status_bar = gtk_statusbar_new(); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox), status_bar, TRUE, TRUE, 0); 
gtk_widget_show(status_bar); 
context_id=gtk_statusbar_get_context_id(GTK_STATUSBAR(status_bar), 
"Statusbar example"); 
button = gtk_button_new_with_label("push item"); 
g_signal_connect(G_OBJECT(button), "clicked", G_CALLBACK(push_item), 
GINT_TO_POINTER(context_id)); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox), button, TRUE, TRUE, 2); 
gtk_widget_show(button); 
button = gtk_button_new_with_label("pop last item"); 
g_signal_connect(G_OBJECT(button), "clicked", G_CALLBACK(pop_item), 
GINT_TO_POINTER(context_id)); 

gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox), button, TRUE, TRUE, 2); 
gtk_widget_show(button); 
/* 将 窗口 最 后 显示 ， 让 整个 窗口 一 次 性 出 现在 屏幕 上 */ 
gtk_widget_show (window); 
gtk_main (); 


return 0; 


} 
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18.2.2 文本 输入 构件 


文本 输入 构件 (Entry Widget) 允许 在 一 个 单行 文本 框 中 输入 和 显示 一 行文 本 。 文 本 可 以 用 函数 进 


行 操作 ， 如 将 新 的 文本 蔡 换 、 前 插 、 追 加 到 文本 输入 构件 的 当前 内 容 中 。 


可 以 用 下 面 的 函数 创建 一 个 文本 输入 构件 : 

GtkWidget *gtk_entry_new!( void ); 

下 面 的 函数 可 以 改变 文本 输入 构件 当前 的 文本 内 容 : 

void gtk_entry_set_text(GtkEntry *entry, const gchar “text); 

gtk_entry_set_text() 函 数 用 新 的 内 容 (contents》 取 代 文 本 输入 构件 当前 的 内 容 。 可 以 注意 到 ， 文 本 


输入 构件 的 类 (class entry) 体现 了 可 编辑 的 接口 (editable interface) (GObject 提供 了 类 似 Java 的 接口 )， 
它 包 含 更 多 的 函数 来 操作 内 容 。 


文本 输入 构件 的 内 容 可 以 用 下 面 的 函数 获取 ， 在 后 面 介绍 的 回调 函数 中 也 会 用 到 。 

const gchar *gtk_entry_get_text( GtkEntry *entry ); 

函数 的 返回 值 在 其 内 部 被 使 用 ， 不 要 用 free0 或 g_free0 释 放 它 。 

如 果 不 想 用 户 通 过 输入 文字 改变 文本 输入 构件 的 内 容 ， 则 可 以 改变 它 的 可 编辑 状态 。 

void gtk_editable_set_editable( GtkEditable *entry, gboolean editable ); 

上 面 的 函数 可 以 通过 传递 一 个 TRUE 或 FALSE 值 作为 editable 参数 ， 来 改变 文本 输入 构件 的 可 编 








如 果 想 让 文本 输入 构件 输入 的 文本 不 回 显 〈 如 用 于 接收 口令 )， 可 以 使 用 下 面 的 函数 ， 取 一 个 布尔 


值 作为 参数 : 


void gtk_entry_set_visibility(GtkEntry *entry, gboolean visible); 
文本 的 某 一 部 分 可 以 用 下 面 的 函数 设置 为 被 选中 , 常 在 为 文本 输入 构件 设置 了 一 个 默认 值 时 使 用 ， 


以 方便 用 户 删 除 它 。 


void gtk_editable_select_region(GtkEditable *entry, gint start, gint end); 
如 果 想 在 用 户 输入 文本 时 进行 响应 ， 可 以 为 activate 或 changed 信号 设置 回调 函数 。 当 用 户 在 文本 





输入 构件 内 部 按 回 车 键 时 ， 引 发 activate 信号 ; 在 每 次 文本 输入 构 


件 的 文本 发 生变 化 时 ， 引 发 changed 信号 ， 都 进行 响应 。 hello world 
下 面 的 代码 是 一 个 使 用 文本 输入 构件 的 实例 ， 效 果 如 图 18.8 太 Editable 7 Visible 
所 示 。 图 18.8 文本 输入 杠 
【 例 18.8】 文本 输入 框 。( 实例 位 置 : 资源 包 \IMNsI\18\8 ) 
程序 的 代码 如 下 : 
#include<stdio.h> 


#include<stdlib.h> 
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#include<gtk/gtk.h> 

void enter_callback(GtkWidget *widget, GtkWidget *entry) { 
const gchar *entry_text; 

entry_text = gtk_entry_get_text(GTK_ENTRY (entry)); 


} 


printf("Entry contents: %s\n", entry_text); 


Void entry_toggle_editable(GtkWidget *checkbutton, GtkWidget *entry) { 


} 


gtk_editable_set_editable(GTK_EDITABLE(entry), 
GTK_TOGGLE_BUTTON(checkbutton)->active); 


void entry_toggle_visibility(GtkWidget *checkbutton,GtkWidget *entry) { 


bh 


gtk_entry_set_visibility(GTK_ENTRY(entry), GTK_TOGGLE_BUTTON(checkbutton)->active); 


int main(int argc, char *argv[]) { 


GtkWidget *window; 

GtkWidget *vbox, *hbox:; 

GtkWidget *entry; 

GtkWidget *button; 

GtkWidget *check; 

gint tmp_pos; 

gtk_init(&argc, &argv); 

上 创建 一 个 新 窗口 */ 

window = gtk_window_new(GTK_WINDOW_TOPLEVEL); 

gtk_widget_set_size_request(GTK_WIDGET(window), 200, 100); 
._ window_set_title(GTK_WINDOW(window), "GTK Entry"); 


g_signal_connect(G_OBJECT(window), "destroy", G_CALLBACK(gtk_main_quit), NULL); 


g_signal_connect_swapped(G_OBJECT(window), "delete_event", 
G_CALLBACK(gtk_widget_destroy), 
window); 
vbox = gtk_vbox_new(FALSE, 0); 
‘_container_add(GTK_CONTAINER(window), vbox); 

gtk_widget_show(vbox); 
entry = gtk_entry_new(); 
gtk_entry_set_max_length(GTK_ENTRY(entry), 50); 

)_signal_connect(G_OBJECT(entry), "activate"， 

G_CALLBACK(enter_callback), 
entry); 

gtk_entry_set_text(GTK_ENTRY(entry), "hello"); 
tmp_pos = GTK_ENTRY(entry)->text_length; 
gtk_editable_insert_text(GTK_EDITABLE(entry), " world", -1, &tmp_pos); 
gtk_editable_select_region(GTK_EDITABLE(entry), 0, GTK_ENTRY(entry)->text_length); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox), entry, TRUE, TRUE, 0); 
gtk_widget_show(entry); 
hbox = gtk_hbox_new(FALSE, 0); 
gtk_container_add(GTK_CONTAINER(vbox), hbox): 
gtk_widget_show(hbox); 
check = gtk_check_button_new_with_label("Editable"); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(hbox), check, TRUE, TRUE, 0); 
g_signal_connect(G_OBJECT(check), "toggled", 
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G_CALLBACK(entry_toggle_editable), entry); 
gtk_toggle_button_set_active(GTK_TOGGLE_BUTTON(check), TRUE); 
gtk_widget_show(check); 
check = gtk_check_button_new_with_label("Visible"); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(hbox), check, TRUE, TRUE, 0); 
g_signal_connect(G_OBJECT(check), "toggled", 
G_CALLBACK(entry_toggle_visibility), entry); 
gtk_toggle_button_set_active(GTK_TOGGLE_BUTTON(check), TRUE); 
gtk_widget_show(check); 
button = gtk_button_new_from_stock(GTK_STOCK_CLOSE); 
g_signal_connect_swapped(G_OBJECT(button), "clicked", 
G_CALLBACK(gtk_widget_destroy), 
window); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox), button, TRUE, TRUE, 0); 
GTK_WIDGET_SET_FLAGS(button, GTK_CAN_DEFAULT); 
gtk_widget_grab_default(button); 
gtk_widget_show(button); 
gtk_widget_show(window); 
gtk_main(); 
return 0; 


18.2.3 ”微调 按钮 


微调 按钮 (Spin Button) 构件 通常 用 于 让 用 户 从 一 个 取 值 范围 内 选择 一 个 值 。 它 由 一 个 文本 输入 
框 和 旁边 的 向 上 和 向 下 两 个 按钮 组 成 。 单 击 某 一 个 按钮 会 让 文本 输入 框 中 的 数值 大 小 在 一 定 范围 内 改 
变 。 文 本 输入 框 中 也 可 以 直接 输入 一 个 特定 值 。 

微调 按钮 构件 允许 其 中 的 数值 没有 小 数位 或 具有 指定 的 小 数位 ， 并 且 数 值 可 以 按 一 种 可 配置 的 方 
式 增 加 或 减 小 。 在 按钮 较 长 时 间 呈 按 下 状态 时 ， 构 件 的 数值 会 根据 工具 按 下 时 间 的 长 短 加 速 变化 。 

微调 按钮 用 一 个 调整 对 象 来 维护 该 按钮 能 够 取 值 的 范围 。 微调 按钮 构件 因此 而 具有 了 很 强大 的 功能 。 

下 面 是 创建 调整 对 象 的 函数 ， 这 里 的 用 意 是 展示 其 中 所 包含 的 数值 的 意义 : 

GtkObject *gtk_adjustment_new(gdouble value, gdouble lower, gdouble upper, gdouble step_increment, 

gdouble _increment, gdouble _size); 


调整 对 象 的 这 些 属性 在 微调 按钮 构件 中 有 如 下 用 处 。 


回 


器 
名 
器 
回 


办 


value: 微调 按钮 构件 的 初始 值 。 

lower: 构件 允许 的 最 小 值 。 

upper: 构件 允许 的 最 大 值 。 

step_increment: 当 鼠 标 左 键 按 下 时 ， 构 件 一 次 增加 / 减 小 的 值 。 
_increment: 当 和 鼠标 右键 按 下 时 ， 构 件 一 次 增加 / 减 小 的 值 。 
_size: 没有 用 到 。 


当 用 鼠标 中 键 单 击 按钮 时 ， 可 以 直接 跳 到 构件 的 upper 或 lower 值 。 下面 看 看 怎样 创建 一 个 微调 按 


钮 构件 : 
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GtkWidget *gtk_spin_button_new(GtkAdjustment *adjustment, gdouble climb_rate, guint digits); 


其 中 ，climb_rate 参数 是 介 于 0.0 一 1.0 的 值 ， 指 明 构件 数值 变化 的 加 速度 〈 长 时 间 按 住 按钮 ， 数 值 
会 加 速 变化 );， digits 参数 指定 要 显示 的 值 的 小 数位 数 。 
创建 微调 按钮 构件 之 后 ， 还 可 以 用 下 面 的 函数 对 其 重新 配置 : 
void gtk_spin_button_configure(GtkSpinButton *spin_button, GtkAdjustment *adjustment,gdouble climb_rate, 
guint digits); 
其 中 ，spin_button 参数 就 是 要 重新 配置 的 构件 ， 其 他 参数 与 创建 时 的 意思 相同 。 使 用 下 面 的 两 个 
函数 可 以 设置 或 获取 构件 内 部 使 用 的 调整 对 象 : 
void gtk_spin_button_set_adjustment(GtkSpinButton *spin_button, GtkAdjustment *adjustment); 
GtkAdjustment *gtk_spin_button_get_adjustment(GtkSpinButton *spin_button); 
显示 数值 的 小 数位 数 可 以 用 下 面 的 函数 改变 : 
void gtk_spin_button_set_digits(GtkSpinButton *spin_button,guint ” digits) ; 
微调 按钮 上 当前 显示 的 数值 可 以 用 下 面 的 函数 改变 : 
void gtk_spin_button_set_value(GtkSpinButton *spin_button, gdouble value); 
微调 按钮 构件 的 当前 值 可 以 以 浮 点 数 或 整数 的 形式 获得 : 
gdouble gtk_spin_button_get_value(GtkSpinButton *spin_button); 
gint gtk_spin_button_get_value_as_int(GtkSpinButton *spin_button); 
如 果 想 以 当前 值 为 基数 改变 微调 按钮 的 值 ， 可 以 使 用 下 面 的 函数 : 
void gtk_spin_button_spin(GtkSpinButton *spin_button, GtkSpinType direction,gdouble increment); 
其 中 ，direction 参数 可 以 取 下 面 的 值 : 
GTK_SPIN_STEP FORWARD. 
GTK_SPIN_STEP BACKWARD。 
GTK _ SPIN_ FORWARD. 
GTK SPIN BACKWARD. 
GTK _SPIN _ HOME. 
GTIK_SPIN_ END。 
GTK_SPIN_USER_DEFINED。 
这 个 函数 中 包含 的 一 些 功能 将 在 下 面 详细 介绍 。 其 中 的 许多 设置 都 使 用 了 与 微调 按钮 构件 相关 联 
的 调整 对 象 的 值 。 
回 GTK SPIN_STEP FORWARD 和 GTK_SPIN_STEP_BACKWARD 将 构件 的 值 按 increment 参数 指 
定 的 数值 增 大 或 减 小 ， 除 非 increment 参数 是 0。 这 种 情况 下 ,构件 的 值 将 按 与 其 相关 联 的 调整 对 
象 的 step_increment 值 改变 。 
回 GTK SPIN_FORWARD 和 GTK SPIN BACKWARD 只 是 简单 地 按 increment 参数 改变 微调 按 
钮 构件 的 值 。 








回回 加 回回 罗网 


395 


Linux C 从 入 门 到 精通 (第 2 版 ) 


回 GTK SPIN HOME 将 构件 的 值 设置 为 相关 联 调整 对 象 的 范围 的 最 小 值 。 
GTK_SPIN_END 将 构件 的 值 设置 为 相关 联 调整 对 象 的 范围 的 最 大 值 。 
回 GTK SPIN USER_ DEFINED 简单 地 按 指 定 的 数值 改变 构件 的 数值 。 
介绍 了 设置 和 获取 微调 按钮 的 范围 属性 的 函数 ， 下 面 再 介绍 影响 微调 按钮 构件 的 外 观 和 行为 的 
函数 。 
要 介绍 的 第 一 个 函数 就 是 限制 微调 按钮 构件 的 文本 框 只 能 输入 数值 ， 这 样 就 阻止 了 用 户 输入 任何 
非法 的 字符 : 
void gtk_spin_button_set_numeric(GtkSpinButton *spin_button, gboolean numeric); 
可 以 设置 让 微调 按钮 构件 在 upper 和 lower 之 间 循 环 。 也 就 是 当 达到 最 大 值 后 ， 再 向 上 调整 回 到 最 
小 值 ， 当 达到 最 小 值 后 再 向 下 调整 变 为 最 大 值 。 可 以 用 下 面 的 函数 实现 : 
void gtk_spin_button_set_wrap(GtkSpinButton *spin_button, gboolean wrap); 
可 以 设置 让 微调 按钮 构件 将 其 值 圆 整 到 最 接近 step_increment 的 值 (在 该 微调 按钮 构件 使 用 的 调整 
对 象 中 设置 的 )。 可 以 用 下 面 的 函数 实现 : 
void gtk_spin_button_set_snap_to_ticks(GtkSpinButton *spin_button, gboolean snap_to_ticks); 
微调 按钮 构件 的 更 新 方式 可 以 用 下 面 的 函数 改变 : 
void gtk_spin_button_set_update_policy(GtkSpinButton “spin_button, GtkSpinButtonUpdatePolicy policy); 
其 中 policy 参数 可 以 取 GTK_UPDATE_ALWAYS 或 GTK_UPDATE IF_VALID。 
这 些 更 新 方式 影响 微调 按钮 构件 在 解析 插入 文本 并 将 其 值 与 调整 对 象 的 值 同 步 时 的 行为 。 
在 GTK UPDATE _IF_VALID 方式 下 ,微调 按钮 构件 只 有 在 输入 文本 是 其 调整 对 象 指定 范围 内 合法 
的 值 时 才 进 行 更 新 ， 否 则 文本 会 被 重 置 为 当前 的 值 。 
在 GTK_UPDATE_ALWAYS 方式 下 ， 将 忽略 文本 转换 为 数值 时 产生 的 错误 。 
最 后 ， 可 以 强行 要 求 微调 按钮 构件 更 新 自己 : 
void gtk_spin_button_update(GtkSpinButton “spin_button); 
下 面 是 一 个 使 用 微调 按钮 构件 的 实例 ， 具 体 效果 如 图 18.9 所 示 。 


Not accelerated 
Da Month: Year 
”各 h 自 hss EE 
Accelerated 
Value - Digns - 
0.00 并 3 
FF Snap to 0.5-ticks 
FF Numeric only input mode 


Value as Int| Value as Float 
0 


Close 
图 18.9 微调 按钮 效果 图 
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【 例 18.9】 微调 按钮 。( 实例 位 置 : 资源 包 \TMNsI\18\9 ) 
程序 的 代码 如 下 : 


#include<stdio.h> 
#include<gtk/gtk.h> 
static GtkWidget *spinner1; 
void toggle_snap(GtkWidget *widget, GtkSpinButton *spinX{ 
gtk_spin_button_set_snap_to_ticks(spin, GTK_TOGGLE_BUTTON(widget)->active); 
} 
void toggle_numeric(GtkWidget *widget, GtkSpinButton *spin) { 
gtk_spin_button_set_numeric(spin, GTK_TOGGLE_BUTTON(widget)->active); 
} 
void change_digits(GtkWidget *widget, GtkSpinButton *spin) { 
gtk_spin_button_set_digits(GTK_SPIN_BUTTON(spinner1), 
‘_Spin_button_get_value_as_int(spin)); 
} 
void get_value(GtkWidget *widget, gpointer data) { 
gchar buf[32]; 
GtkLabel *label; 
GtkSpinButton *spin; 
spin = GTK_SPIN_BUTTON(spinner1); 
label = GTK_LABEL(g_object_get_data(G_OBJECT(widget), "user_data")); 
if(GPOINTER_TO_INT(data) == 1) 
sprintf(buf, "%d", gtk_spin_button_get_value_as_int(spin)); 
else 
sprintf(buf, "%0.*f", spin->digits, gtk_spin_button_get_value(spin)); 
gtk_label_set_text(label, buf); 
} 
int main(int argc, char *argv[]) { 
GtkWidget *window; 
GtkWidget *frame; 
GtkWidget *hbox; 
GtkWidget *main_vbox; 
GtkWidget *vbox; 
GtkWidget *vbox2; 
GtkWidget *spinner2; 
GtkWidget *spinner; 
GtkWidget *button; 
GtkWidget *label; 
GtkWidget *val_label; 
GtkAdjustment *adj; 
上 初始 化 */ 
gtk_init(&argc, &argv); 
window = gtk_window_new(GTK_WINDOW _TOPLEVEL): 
1_signal_connect(G_OBJECT(window), "destroy", G_CALLBACK(gtk_main_quit), NULL); 
gtk_window_set_ title(GTK_WINDOW(window), "Spin Button"); 
main_vbox = gtk_vbox_new(FALSE, 5); 
gtk_container_set_border_width(GTK_CONTAINER(main_vbox), 10); 
gtk_container_add(GTK_CONTAINER(window), main_vbox); 


397 


398 


Linux C 从 入 门 到 精通 (第 2 版 ) 


frame = gtk_frame_new("Not accelerated"); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(main_vbox), frame, TRUE, TRUE, 0); 
vbox = gtk_vbox_new(FALSE, 0); 
gtk_container_set_border_width(GTK_CONTAINER(vbox), 5); 
gtk_container_add(GTK_CONTAINER(frame), vbox); 

/* 日 、 月 、 年 微调 器 */ 

hbox = gtk_hbox_new(FALSE, 0); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox), hbox, TRUE, TRUE, 5); 

Vvbox2 = gtk_vbox_new(FALSE, 0); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(hbox), vbox2, TRUE, TRUE, 5); 

label = gtk_label_new("Day :"); 
gtk_misc_set_alignment(GTK_MISC(label), 0, 0.5); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox2), label, FALSE, TRUE, 0); 

adj =(GtkAdjustment *) gtk_adjustment_new(1.0, 1.0, 31.0, 1.0, 5.0, 0.0); 
spinner = gtk_spin_button_new(adj, 0, 0); 
gtk_spin_button_set_wrap(GTK_SPIN_BUTTON!(spinner), TRUE); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox2), spinner, FALSE, TRUE, 0); 
Vvbox2 = gtk_vbox_new(FALSE, 0); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(hbox), vbox2, TRUE, TRUE, 5); 

label = gtk_label_new("Month :"); 
gtk_misc_set_alignment(GTK_MISC(label), 0, 0.5); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox2), label, FALSE, TRUE, 0); 

adj =(GtkAdjustment *) gtk_adjustment_new(1.0, 1.0, 12.0, 1.0, 5.0, 0.0); 
spinner = gtk_spin_button_new(adj, 0, 0); 
gtk_spin_button_set_wrap(GTK_SPIN_BUTTON!(spinner), TRUE); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox2), spinner, FALSE, TRUE, 0); 
vbox2 = gtk_vbox_new(FALSE, 0); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(hbox), vbox2, TRUE, TRUE, 5); 

label = gtk_label_new("Year :"); 
gtk_misc_set_alignment(GTK_MISC(label), 0, 0.5); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox2), label, FALSE, TRUE, 0); 

adj =(GtkAdjustment *) gtk_adjustment_new(1998.0, 0.0, 2100.0, 1.0, 100.0, 0.0); 
spinner = gtk_spin_button_new(adj, 0, 0); 
gtk_spin_button_set_wrap(GTK_SPIN_BUTTON(spinnen), FALSE); 
gtk_widget_set_size_request(spinner, 55, -1); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX (vbox2), spinner, FALSE, TRUE, 0); 
frame = gtk_frame_new("Accelerated"); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(main_vbox), frame, TRUE, TRUE, 0); 
Vvbox = gtk_vbox_new(FALSE, 0); 
gtk_container_set_border_width(GTK_CONTAINER(vbox), 5); 
gtk_container_add(GTK_CONTAINER!(frame), vbox); 

hbox = gtk_hbox_new(FALSE, 0); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox), hbox, FALSE, TRUE, 5); 
Vvbox2 = gtk_vbox_new (FALSE, 0); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(hbox), vbox2, TRUE, TRUE, 5); 

label = gtk_label_new("Value :"); 
gtk_misc_set_alignment(GTK_MISC(label), 0, 0.5); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox2), label, FALSE, TRUE, 0); 

adj =(GtkAdjustment *) gtk_adjustment_new(0.0, -10000.0, 10000.0, 0.5, 100.0, 0.0); 
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spinner1 = gtk_spin_button_new(adj, 1.0, 2); 

gtk_spin_button_set_wrap(GTK_SPIN_BUTTON(spinner1), TRUE); 

gtk_widget_set_size_request(spinner1, 100, -1); 

gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox2), spinner1, FALSE, TRUE, 0); 

vbox2 = gtk_vbox_new(FALSE, 0): 

gtk_box_pack_start(GTK_BOX(hbox), vbox2, TRUE, TRUE, 5); 

label = gtk_label_new("Digits :"); 

gtk_misc_set_alignment(GTK_MISC(label), 0, 0.5); 

gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox2), label, FALSE, TRUE, 0); 

adj =(GtkAdjustment *) gtk_adjustment_new(2, 1, 5, 1, 1, 0); 

spinner2 = gtk_spin_button_new(adj, 0.0, 0); 

gtk_spin_button_set_wrap(GTK_SPIN_BUTTON(spinner2), TRUE); 

g_signal_connect(G_OBJECT(ad)), "value_changed",G_CALLBACK(change_digits), spinner2); 

gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox2), spinner2, FALSE, TRUE, 0); 

hbox = gtk_hbox_new(FALSE, 0); 

gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox), hbox, FALSE, TRUE, 5); 

button = gtk_check_button_new_with_label("Snap to 0.5-ticks"); 

g_signal_connect(G_OBJECT(button), "clicked"， G_CALLBACK(toggle_snap),spinner1); 

gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox), button, TRUE, TRUE, 0); 

gtk_toggle_button_set_active(GTK_TOGGLE_BUTTON(button), TRUE); 

button = gtk_check_button_new_with_label("Numeric only input mode"); 

g_signal_connect(G_OBJECT(button), "clicked", G_CALLBACK(toggle_numeric), spinner1); 

gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox), button, TRUE, TRUE, 0); 

gtk_toggle_button_set_active(GTK_TOGGLE_BUTTON(button), TRUE); 

val_label = gtk_label_new(""); 

hbox = gtk_hbox_new(FALSE, 0); 

gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox), hbox, FALSE, TRUE, 5); 

button = gtk_button_new_with_label("Value as Int"); 

g_object_set_data(G_OBJECT(button), "user_data", val_label); 

)_signal_connect(G_OBJECT (button), "clicked", G_CALLBACK(get_value), 

GINT_TO_POINTER(1)); 

gtk_box_pack_start(GTK_BOX(hbox), button, TRUE, TRUE, 5); 

button = gtk_button_new_with_label("Value as Float"); 

g_object_set_data(G_OBJECT(button), "user_data", val_label); 

)_signal_connect(G_OBJECT(button), "clicked",G_CALLBACK(get_value), 
GINT_TO_POINTER(2)); 

gtk_box_pack_start(GTK_BOX(hbox), button, TRUE, TRUE, 5); 

gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox), val_label, TRUE, TRUE, 0); 

gtk_label_set_text(GTK_LABEL(val_label), "0"); 

hbox = gtk_hbox_new(FALSE, 0); 

gtk_box_pack_start(GTK_BOX(main_vbox), hbox, FALSE, TRUE, 0); 

button = gtk_button_new_with_label("Close"); 

g_signal_connect_swapped(G_OBJECT(button), "clicked", 
G_CALLBACK(gtk_widget_destroy), window): 

gtk_box_pack_start(GTK_BOX(hbox), button, TRUE, TRUE, 5); 

gtk_widget_show_all(window); 

上 进入 事件 循环 */ 

gtk_main (); 

return 0; 

} 
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18.2.4 组 合 框 


组 合 框 (Combo Box) 是 另 一 个 很 简单 的 构件 ， 实 际 上 它 仅 是 其 他 构件 的 集合 。 从 用 户 的 角度 来 


说 ， 这 个 构件 是 由 一 个 文本 输入 构件 和 一 个 下 拉 菜单 组 成 的 ， 用 户 可 以 从 一 个 预先 定义 的 列表 中 选择 
一 个 选项 ， 同 时 ， 用 户 也 可 以 直接 在 文本 框 中 输入 文本 。 


下 面 是 从 定义 组 合 框 构件 的 结构 中 摘 取出 来 的 ， 从 中 可 以 看 到 组 合 框 构件 是 由 什么 构件 组 合 形 


成 的 : 


struct_GtkCombo { 
GtkHBox hbox; 
GtkWidget *entry; 
GtkWidget *button; 
GtkWidget *popup; 
GtkWidget *popwin; 
GtkWidget “list; 
-让 
可 以 看 到 ， 组 合 框 构件 有 两 个 主要 部 分 ， 即 一 个 输入 框 和 一 个 列表 。 
可 以 用 下 面 的 函数 创建 组 合 框 构件 : 
GtkWidget *gtk_combo_new(void); 
现在 ， 如果 想 设置 显示 在 输入 框 部 分 中 的 字符 串 ， 可 以 直接 操纵 组 合 框 构件 内 部 的 文本 输入 构件 : 
gtk_entry_set_text(GTK_ENTRY(GTK_COMBO(combo)->entry), "My String."); 
要 设置 下 拉 列 表 中 的 值 ， 可 以 使 用 下 面 的 函数 : 
void gtk_combo_set_popdown_strings( GtkCombo *combo, GList *strings ); 


在 使 用 这 个 函数 之 前 ， 先 将 要 添加 的 字符 串 组 合成 一 个 GList 链表 。GList 是 一 个 双向 链表 ， 是 


GLib 的 一 部 分 ， 而 GLib 是 GTK 的 基础 。 可 以 先 设置 一 个 GList 指针 ， 其 值 设 为 NULL， 然 后 用 下 面 
的 函数 将 字符 串 追 加 到 链表 当中 : 


GList *g_list_append(GList *glist, gpointer data); 
要 注意 的 是 ， 一 定 要 将 GList 链表 的 初 值 设 为 NULL， 必 须 将 g_list_append0 函 数 返回 的 值 赋 给 要 














操作 的 链表 本 身 。 


下 面 是 一 段 典型 的 代码 ， 用 于 创建 一 个 选项 列表 : 


GList *glist = NULL; 

glist = g_list_append(glist, "String 1"); 

glist = g_list_append(glist, "String 2"); 

glist = g_list_append(glist, "String 3"); 

glist = g_list_append(glist, "String 4"); 

gtk_combo_set_popdown_strings(GTK_COMBO(combo), glist); 
A* 现在 可 以 释放 glist 了 ， 组 合 框 已 经 复制 了 一 份 */ 
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组 合 框 将 传 给 它 的 glist 结构 中 的 字符 串 复制 了 一 份 。 因 此 ， 在 恰当 的 情况 下 ， 应 该 确认 释放 了 链 
表 所 使 用 的 内 存 。 

到 这 里 为 止 ， 已 经 有 了 一 个 可 以 使 用 的 组 合 框 构件 。 有 几 个 行为 是 可 以 改变 的 ， 下 面 是 相关 的 
函数 : 

void gtk_combo_set_use_arrows(GtkCombo *combo, gboolean val); 

void gtk_combo_set_use_arrows_always(GtkCombo *combo, gboolean val); 

void gtk_combo_set_case_sensitive(GtkCombo *combo, gboolean val); 

gtk_combo_set_use_arrows0 函 数 让 用 户 用 上 /下 方向 键 改 变 文本 输入 构件 内 的 值 。 这 并 不 会 弹出 列 
表 框 ， 只 是 用 列表 中 的 下 一 个 列表 项 蔡 换 了 文本 输入 框 中 的 文本 (向 上 则 取 上 一 个 值 ， 向 下 则 取 下 一 
个 值 )。 这 是 通过 搜索 当前 项 在 列表 中 的 位 置 并 选择 前 一 项 /下 一 项 来 实现 的 。 通 常 ， 在 一 个 输入 框 中 ， 
方向 键 是 用 来 改变 焦点 的 (也 可 以 用 Tab 键 )。 注 意 ， 如 果 当 前 项 是 列表 的 最 后 一 项 ， 按 向 下 的 方向 键 
会 改变 焦点 的 位 置 〈 这 对 当前 项 为 列表 的 第 一 项 时 ， 按 向 上 方向 键 也 适用 )。 

如 果 当 前 值 并 不 在 列表 中 ， 则 gtk_combo_set_use_arrows(O 函 数 的 功能 会 失效 。 

同样 ，gtk_combo_set_use_arrows_always( 〇 函数 允许 使 用 上 /下 方向 键 在 下 拉 列 表 中 选取 列表 项 ， 但 
它 在 列表 项 中 循环 ， 也 就 是 当 列 表 项 位 于 第 一 个 表 项 时 按 向 上 方向 键 ， 会 跳 到 最 后 一 个 ， 当 列表 项 位 
于 最 后 一 个 表 项 时 ， 按 向 下 方向 键 会 跳 到 第 一 个 ， 这 样 可 以 完全 禁止 使 用 方向 键 改变 焦点 。 

gtk_combo_set_case_sensitive() 函 数 设 置 GTK 是 否 以 大 小 写 敏感 的 方式 搜索 其 中 的 列表 项 , 这 在 组 
合 框 根 据 内 部 文本 输入 构件 中 的 文本 查找 列表 值 时 使 用 。 如 果 用 户 同时 按 下 MOD-1 和 Tab 键 , 组 合 框 
构件 还 可 以 简单 地 补 全 当前 输入 。MOD-1 一 般 被 xmodmap 工具 映射 为 Alt 键 。 注意 , 一 些 窗 口 管 理 器 
也 要 使 用 这 种 组 合 键 方式 ， 这 将 覆盖 GTK 中 这 个 组 合 键 的 使 用 。 

我 们 使 用 的 是 组 合 框 构件 ， 它 能 够 从 一 个 下 拉 列 表 中 选择 一 个 选项 。 通 常 ， 想 要 从 其 中 的 文本 输 
入 构件 中 获取 数据 ， 要 使 用 组 合 框 构件 内 部 的 文本 输入 构件 才 可 以 用 GTK_ ENTRY(GTK_COMBO 
(combo)->entry) 访 问 ， 一般 要 做 的 两 个 主要 工作 : 一 个 是 连接 到 activate 信号 ， 另 一 个 就 是 用 户 按 回 车 
键 时 就 能 够 进行 响应 ， 读 出 其 中 的 文本 。 

第 一 件 工作 可 以 用 下 面 的 方法 实现 : 

)_signal_connect(G_OBJECT(GTK_COMBO(combo)->entry), "activate", 

G_CALLBACK(my_callback_function), my_data); 

可 以 使 用 下 面 的 函数 在 任意 时 候 取得 文本 输入 构件 中 的 文本 : 

gchar *gtk_entry_get_text(GtkEntry *entry); 

具体 做 法 如 下 : 


gchar *string; 
string = gtk_entry_get_text(GTK_ENTRY(GTK_COMBO(combo)->entry)); 


这 就 是 取得 文本 输入 框 中 字符 串 的 方法 ， 例 如 : 
void gtk_combo_disable_activate(GtkCombo *combo); 
它 将 屏蔽 组 合 框 构件 内 部 的 文本 输入 构件 的 activate 信号 。 












































401 


Linux C 从 入 门 到 精通 (第 2 版 ) 


18:2 5. / 相 历 


件 。 














日 历 (Calendar) 构件 是 显示 和 获取 每 月 日 期 等 信息 的 高 效 方法 。 它 是 一 个 很 容易 创建 和 使 用 的 构 
创建 日 历 构件 的 方法 和 其 他 构件 类 似 : 


GtkWidget *gtk_calendar_new( void ); 
有 时 需要 同时 对 构件 的 外 观 和 内 容 做 很 多 修改 ， 这 时 可 能 会 引起 构件 的 多 次 更 新 ， 导 致 屏幕 闪烁 。 








可 以 在 修改 之 前 使 用 一 个 函数 将 构件 “冻结 >， 在 修改 完成 之 后 ， 再 用 一 个 函数 将 构件 “解冻 ”， 这 样 
构件 在 整个 过 程 中 只 做 一 次 更 新 。 例 如 : 


void gtk_calendar_freeze( GtkCalendar *Calendar ); 
void gtk_calendar_thaw( GtkCalendar *Calendar ); 


这 两 个 函数 和 其 他 构件 的 冻结 /解冻 〈freeze/thaw) 函数 作用 完全 一 样 。 

日 历 构件 有 几 个 选项 ， 可 以 用 来 改变 构件 的 外 观 和 操作 方式 。 使 用 下 面 的 函数 可 以 改变 这 些 选 项 : 

void gtk_calendar_display_options( GtkCalendar *calendar, 

GtkCalendarDisplayOptions flags ); 

函数 中 的 flags 参数 可 以 将 下 面 的 5 种 选项 中 的 一 个 或 者 多 个 用 逻辑 位 或 (|) 操作 符 组 合 起 来 。 

回 ”GTK_CALENDAR SHOW_HEADING: 该 选项 指定 在 绘制 日 历 构件 时 , 应 该 显示 月 份 和 年 份 。 

回 GTK_CALENDAR SHOW_DAY_NAMES: 该 选项 指定 用 3 个 字母 的 缩写 显示 每 一 天 是 星期 
几 (如 Mon、Tue 等 )。 

回 GTK_CALENDAR _NO_MONTH CHANGE: 该 选项 指定 用 户 不 应 该 也 不 能 够 改变 显示 的 月 
份 。 如 果 只 想 显示 某 个 特定 的 月 份 ， 则 可 以 使 用 这 个 选项 。 例如， 在 窗口 上 同时 为 一 年 的 12 
个 月 分 别 设置 一 个 日 历 构件 时 。 

回 GTK_CALENDAR SHOW_WEEK_NUMBERS: 该 选项 指定 应 该 在 日 历 的 左边 显示 每 一 周 在 
全 年 的 周 序号 (例如 ，1 月 1 日 是 第 1 周 ，12 月 31 日 是 第 52 周 )。 

回 GTK_ CALENDAR WEEK START MONDAY: 该 选项 指定 在 日 历 构件 中 每 一 周 是 星期 一 开 
始 ， 而 不 是 星期 天 开始 。 默 认 设置 是 星期 天 开始 。 此 选项 只 影响 日 期 在 构件 中 从 左 到 右 的 排 
列 顺序 。 

下 面 的 函数 用 于 设置 当前 要 显示 的 日 期 : 

gint gtk_calendar_select_month( GtkCalendar *calendar, guint month, guint year ); 

void gtk_calendar_select_day( GtkCalendar *calendar, guint day ); 

gtk_calendar select_ monthO 函 数 的 返回 值 是 一 个 布尔 值 ， 指 示 设 置 是 否 成 功 。 

使 用 gtk_calendar select_ day0 函 数 ， 如 果 指 定 的 日 期 是 合法 的 ， 会 在 日 历 构件 中 选中 该 日 期 。 如 














果 day 参数 的 值 是 0， 将 清除 当前 的 选择 。 


除了 可 以 选中 一 个 日 期 外 ， 在 一 个 月 中 可 以 有 任意 个 日 期 被 “标记 ”。 被 “标记 ”的 日 期 会 在 日 历 


构件 中 高 亮 显示 。 下 面 的 函数 用 于 标记 日 期 和 取消 标记 : 
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gint gtk_calendar_mark_day(GtkCalendar *calendar, guint day); 
gint gtk_calendar_unmark_day(GtkCalendar *calendar,guint day); 
void gtk_calendar_clear_marks(GtkCalendar *calendar); 


当前 标记 的 日 期 存储 在 一 个 GtkCalendar 结构 的 数组 中 ， 数 组 的 长 度 是 31。 这 样 ， 要 想 知 道 某 个 
特定 的 日 期 是 否 被 标记 ， 可 以 访问 数值 中 相应 的 元 素 注意， 在 C 语言 中 ， 数 值 是 从 0 开始 编号 的 )。 
例如 : 

GtkCalendar *calendar; calendar = gtk_calendar_new(); 

”当月 7 日 被 标记 了 吗 ? */ 


if(calendar->marked_date[7-1]) 
六 若 执行 此 处 的 代码 ， 表 明 7 日 已 经 被 标记 */ 


注意 ， 在 月 份 和 年 份 变化 时 ， 被 标记 的 日 期 是 不 会 变化 的 。 
/日 历 构 件 的 最 后 一 个 函数 用 于 取得 当前 选中 的 日 /月 /年 值 */ 
void gtk_calendar_get_date( GtkCalendar *calendar, guint *year,guint “month, guint *day ); 

使 用 这 个 函数 时 ， 需 要 先 声 明 几 个 guint 类 型 的 变量 ， 再 把 变量 地 址 传递 给 函数 ， 所 需要 的 返回 值 
就 存放 在 这 几 个 变量 中 。 

如 果 将 某 一 个 参数 设置 为 NULL， 则 不 返回 该 值 。 日 历 构件 能 够 引发 许多 信号 ， 用 于 指示 日 期 被 
选中 以 及 选择 发 生 的 变化 。 信 号 的 意义 很 容易 理解 。 信 号 名 称 如 下 : 
Imonth_changed。 
day_selected 。 
day_selected double _click。 
prev_month 。 Calendar 








12 
34567689 
10111213141516 
17 18 19@0 21 22 23 
24 25 26 27 28 


next_month。 
prev_yeas。 
Dext year。 
上 面 介 绍 了 日 历 构件 的 各 种 特性 ， 下 面 是 一 个 日 历 构件 的 实例 ， 运 
行 后 效果 如 图 18.10 所 示 。 
【 例 18.10】 日 历 构 件 显示 时 间 。( 实例 位 置 :资源 包 \TMNsI\18\10 ) 
程序 的 代码 如 下 : 


#include<gtk/gtk.h> 
#include<stdio.h> 
#include<string.h> 
##iinclude<time.h> 

#define DEF_PAD 10 

#define DEF_PAD_SMALL 5 
#define TM_YEAR_BASE 1900 
typedef struct _CalendarData { 
GtkWidget *flag_checkboxes[S]; 
gboolean settings[5]; 

gchar *font; 

GtkWidget *font_dialog; 


办 办 办 办 多 邮 


图 18.10 日 历 构件 
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GtkWidget *window; 
GtkWidget *prev2_sig; 
GtkWidget *prev_sig; 
GtkWidget *last_sig; 
GtkWidget *month; 
} CalendarData; 
enum{ 
calendar_show_header, 
calendar_show_days, 
calendar_month_change, 
calendar_show_week, 
calendar_monday _first }; 
/* GtkCalendar 日 历 构件 */ 
void calendar_date_to_string(CalendarData *data, char *buffer, gint buff len) { 
Struct tm tm; 
time_t time; 
memset(&tm, 0, sizeof(tm)); 
gtk_calendar_get_date(GTK_CALENDAR(data->window), 
&tm.tm_year, &tm.tm_mon, &tm.tm_mday); 
tm.tm_year -= TM_YEAR_BASE:; 
time = mktime(&tm); 
strftime(buffer, buff_len-1, "%x", gmtime(&time)); 
} 
void calendar_set_signal_strings(char “sig_str， CalendarData*data) { 
const gchar *prev_sig; 
prev_sig = gtk_label_get_text(GTK_LABEL(data->prev_sig)); 
gtk_label_set_text(GTK_LABEL(data->prev2_sig), prev_sig); 
prev_sig = gtk_label_get_text(GTK_LABEL(data->last_sig)); 
gtk_label_set_text(GTK_LABEL(data->prev_sig), prev_sig); 
gtk_label_set_text(GTK_LABEL(data->last_sig), sig_str); 
b 
void calendar_month_changed(GtkWidget*widget, CalendarData *data ) { 
char buffer[256] = "month_changed: "; 
calendar_date_to_string(data, buffer+15, 256-15); 
calendar_set_signal_strings(buffer, data); 
} 
void calendar_day_selected(GtkWidget *widget, CalendarData *data) { 
char buffer[256] = "day_selected: "; 
calendar_date_to_string(data, buffer+14, 256-14); 
calendar_set_signal_strings(buffer, data); 
} 
void calendar_day_selected_double_click(GtkWidget *widget, CalendarData *data) { 
struct tm tm; 
char buffer[256] = "day_selected_double_click: "; 
calendar_date_to_string(data, buffer+27, 256-27); 
calendar_set_signal_strings(buffer, data); 
memset(&tm, 0, sizeof(tm)); 
gtk_calendar_get_date(GTK_CALENDAR(data->window), &tm.tm_year, &tm.tm_mon, &tm.tm_mday); 
tm.tm_year -= TM_YEAR_BASE:; 
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if (GTK_CALENDAR(data->window)->marked_date[tm.tm_mday-1] == 0) { 
gtk_calendar_mark_day(GTK_CALENDAR(data->window), tm.tm_mday); 
} 
else{ 
gtk_calendar_unmark_day(GTK_CALENDAR(data->window), tm.tm_mday); 
} 
void calendar_prev_month(GtkWidget *widget， CalendarData *data) { 
char buffer[256] = "prev_month: "; 
calendar_date_to_string(data, buffer+12, 256-12); 
calendar_set_signal_strings(buffer, data); 
) 
void calendar_next_month(GtkWidget *widget, CalendarData *data) { 
char buffer[256] = "next_month: "; 
calendar_date_to_string(data, buffer+12, 256-12); 
calendar_set_signal_strings(buffer, data); 
ht 
void calendar_prev_year(GtkWidget *widget， CalendarData *data) { 
char buffer[256] = "prev_year: "; 
calendar_date_to_string(data, buffer+11, 256-11); 
calendar_set_signal_strings(buffer, data); 
) 
void calendar_next_year(GtkWidget *widget, CalendarData *data) { 
char buffer[256] = "next_year: "; 
calendar_date_to_string(data, buffer+11, 256-11); 
calendar_set_signal_strings(buffer, data); 
b 
void calendar_set_flags(CalendarData *calendar) { 
ginti; gint options = 0; 
for(i= 0; i < 5; i++) 
if(calendar->settings[i]) { 
options=options +(1<<i); 
8 
if(calendar->window) 
gtk_calendar_display_options(GTK_CALENDAR(calendar->window), options); 
b 
void calendar_toggle_flag(GtkWidget  *toggle, CalendarData *calendar) { 
ginti; gintj; j=0; 
for(i= 0;i< 5; i++) 
if(calendar->flag_checkboxes[i] == toggle) 
j=i; calendar->settings[j] = !calendar->settings[j]; 
calendar_set_flags(calendar); 
} 
void calendar_font_selection_ok(GtkWidget *button, CalendarData *calendar) { 
GtkStyle *style; 
PangoFontDescription *font_desc; 
calendar->font = gtk_font_selection_dialog_get_font_name( 
GTK_FONT_SELECTION_DIALOG(calendar->font_dialog)); 
if(calendar->window) { 
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font_desc = pango_font_description_from_string(calendar->font); 
if(font_desc) { 

style = gtk_style_copy(gtk_widget_get_style(calendar->window)); 

style->font_desc = font_desc; 
gtk_widget_set_style(calendar->window, style); 
} 
} 
b 
void calendar_select font(GtkWidget  *button, CalendarData *calendar) { 
GtkWidget *window; 
if(!Icalendar->font_dialog) { 
window = gtk_font_selection_dialog_new("Font Selection Dialog"); 
g_return_if_fail(GTK_IS_FONT_SELECTION_DIALOG(window)); 
calendar->font_dialog = window; 
gtk_window_set_position(GTK_WINDOW(window), GTK_WIN_POS_MOUSE); 
g_signal_connect(G_OBJECT(window), "destroy", 
G_CALLBACK(gtk_widget_destroyed), 
&calendar->font_dialog); 
g_signal_connect(G_OBJECT(GTK_FONT_SELECTION_DIALOG(window)->ok_button), 
"clicked",G_CALLBACK(calendar_font_selection_ok), calendar); 
g_signal_connect_swapped(G_OBJECT(GTK_FONT_SELECTION_DIALOG 
(window)->cancel_button), "clicked", 
G_CALLBACK(gtk_widget_destroy), 
calendar->font_dialog); 


window=calendar->font_dialog; 
if(IGTK_WIDGET_VISIBLE(window)) 
gtk_widget_show(window); 
else 
gtk_widget_destroy(window); 
b 
void create_calendar() { 
GtkWidget *window; 
GtkWidget *vbox, *vbox2, *vbox3; 
GtkWidget *hbox; 
GtkWidget *hbbox:; 
GtkWidget *calendar; 
GtkWidget *toggle; 
GtkWidget *button; 
GtkWidget *frame; 
GtkWidget *separator; 
GtkWidget *label; 
GtkWidget *bbox; 
static CalendarData calendar_data; ginti; 
struct { 
char *label; 
} 
flags[] ={ 
{"Show Heading" }, 
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{"Show Day Names" }, 
{ "No Month Change" }, 
{"Show Week Numbers" }, 
{"Week Start Monday" } 
Ek 
calendar_data.window = NULL; 
calendar_data.font = NULL; 
calendar_data.font_dialog = NULL; 
for(i=0;i<5;i++){ 
calendar_data.settings[i] = 0; 
} 
window = gtk_window_new(GTK_WINDOW_TOPLEVEL); 
gtk_window_set title(GTK_WINDOW(window), "GtkCalendar Example"); 
gtk_container_set_border_width(GTK_CONTAINER(window), 5); 
)_signal_connect(G_OBJECT(window), "destroy"， G_CALLBACK (gtk_main_quit),NULL); 
g_signal_connect(G_OBJECT(window), "delete-event 
G_CALLBACK(gtk_false), NULL); 
gtk_window_set_resizable(GTK_WINDOW(window), FALSE); 
vbox = gtk_vbox_new(FALSE, DEF_PAD); 
gtk_container_add(GTK_CONTAINER(window), vbox); 
/顶层 窗口 ， 其 中 包含 日 历 构件 ， 设 置 日 历 各 参数 的 复 选 按钮 和 设置 字体 的 按钮 % 
hbox = gtk_hbox_new(FALSE, DEF_PAD); 
_box_pack_start(GTK_BOX(vbox), hbox, TRUE, TRUE, DEF_PAD); 
hbbox = gtk_hbutton_box_new(); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(hbox), hbbox, FALSE, FALSE, DEF_PAD); 
gtk_button_box_set_layout(GTK_BUTTON_BOX(hbbox), GTK_BUTTONBOX_SPREAD); 
gtk_box_set_spacing(GTK_BOX(hbbox), 5); 
扩 日 历 构 件 */ 
frame = gtk_frame_new("Calendar"); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX (hbbox), frame, FALSE, TRUE, DEF_PAD); 
calendar=gtk_calendar_new(); 
calendar_data.window = calendar; 
calendar_set_flags(&calendar_data); 
gtk_calendar_mark_day(GTK_CALENDAR(calendar), 19); 
‘_container_add(GTK_CONTAINER(frame), calendar); 
g_signal_connect(G_OBJECT(calendar), "month_changed", 
G_CALLBACK(calendar_month_changed), 
&calendar_data); 
g_signal_connect(G_OBJECT(calendar), "day_selected", 
G_CALLBACK(calendar_day_selected), 
&calendar_data); 
g_signal_connect(G_OBJECT(calendar), "day_selected_double_click", 
G_CALLBACK(calendar_day_selected_double_click), 
&calendar_data); 
g_signal_connect(G_OBJECT(calendar), "prev_month", 
G_CALLBACK(calendar_prev_month), 
&calendar_data); 
g_signal_connect(G_OBJECT(calendar), "next_month", 
G_CALLBACK(calendar_next_month), 


407 


Linux C 从 入 门 到 精通 (第 2 版 ) 


&calendar_data); 
g_signal_connect(G_OBJECT(calendar), "prev_year", 
G_CALLBACK(calendar_prev_year), 
&calendar_data); 
g_signal_connect(G_OBJECT(calendar), "next_year", 
G_CALLBACK(calendar_next_year), 
&calendar_data); 
separator = gtk_vseparator_new(); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(hbox), separator, FALSE, TRUE, 0); 
Vvbox2 = gtk_vbox_new(FALSE, DEF_PAD); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(hbox), vbox2, FALSE, FALSE, DEF_PAD); 
* 创建 一 个 框架 ， 放 入 设置 各 种 参数 的 复 选 按钮 */ 
frame = gtk_frame_new("Flags"); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox2), frame, TRUE, TRUE, DEF_PAD); 
vbox3 = gtk_vbox_new(TRUE, DEF_PAD_SMALL); 
gtk_container_add(GTK_CONTAINER(frame), vbox3); 
for(i=0;i< 5;i++){ 
toggle = gtk_check_button_new_with_label (flags[il.label); 
g_signal_connect(G_OBJECT(togglej, "toggled", G_CALLBACK(calendar_toggle_flag), 
&calendar_data); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox3), toggle, TRUE, TRUE, 0); 
calendar_data.flag_checkboxes[i] = toggle; 


} 
”创建 一 个 按钮 用 于 设置 字体 */ 
button = gtk_button_new_with_label("Font..."); 
g_signal_connect(G_OBJECT (button), 
"clicked", 

G_CALLBACK(calendar_select_font), 

&calendar_data); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox2), button, FALSE, FALSE, 0); 
人 * 创建 “信号 -事件 ”部 分 对 
frame = gtk_frame_new("Signal events"); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox), frame, TRUE, TRUE, DEF_PAD); 
vbox2 = gtk_vbox_new(TRUE, DEF_PAD_SMALL); 
gtk_container_add(GTK_CONTAINER!(frame), vbox2); 
hbox = gtk_hbox_new(FALSE, 3); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox2), hbox, FALSE, TRUE, 0); 
label = gtk_label_new!("Signal:"); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(hbox), label, FALSE, TRUE, 0); 
calendar_data.last_sig = gtk_label_new(™"); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(hbox), calendar_data.last_sig, FALSE, TRUE, 0); 
hbox = gtk_hbox_new(FALSE, 3); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox2), hbox, FALSE, TRUE, 0); 
label = gtk_label_new("Previous signal:"); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(hbox), label, FALSE, TRUE, 0); 
calendar_data.prev_sig = gtk_label_new(™); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(hbox), calendar_data.prev_sig, FALSE, TRUE, 0); 
hbox = gtk_hbox_new(FALSE, 3); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox2), hbox, FALSE, TRUE, 0): 
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label = gtk_label_new("Second previous signal:"); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(hbox), label, FALSE, TRUE, 0); 
calendar_data.prev2_sig = gtk_label_new(”); 
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(hbox), calendar_data.prev2_sig, FALSE, TRUE, 0); 
bbox = gtk_hbutton_box_new(); 

gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox), bbox, FALSE, FALSE, 0); 
gtk_button_box_set_layout(GTK_BUTTON_BOX(bbox), GTK_BUTTONBOX_END); 
button = gtk_button_new_with_label("Close"); 
g_signal_connect(G_OBJECT(button), "clicked", 

G_CALLBACK(gtk_main_quit), NULL); 
gtk_container_add(GTK_CONTAINER(bbox), button); 
GTK_WIDGET_SET_FLAGS(button, GTK_CAN_DEFAULT); 
gtk_widget_grab_default(button); 
gtk_widget_show_all(window); 

} 

int main(int argc, char *argv[]) { 
gtk_init(&argc, &argv); 
create_calendar(); 

gtk_main(); 

return 0; 


} 
18.2.6 ”颜色 选择 


颜色 选择 构件 是 一 个 用 来 交互 式 地 选择 颜色 的 构件 。 这 个 组 合 构件 使 用 户 可 以 通过 操纵 RGB 值 
〈 红 绿 蓝 ) 和 HSV 值 ( 色 度 、 饱 和 度 、 纯 度 ) 来 选择 颜色 〈 这 是 通过 调整 滑动 条 〈sliders) 的 值 或 者 
文本 输入 构件 的 值 ， 或 者 从 一 个 色 度 / 饱 和 度 /纯度 条 上 选择 相应 的 颜色 来 实现 的 )， 还 可 以 通过 它 来 设 
置 颜色 的 透明 性 。 

目前 ， 颜 色 选 择 构件 只 能 引发 一 种 信号 ， 即 color_changed。 它 是 在 构件 内 的 颜色 值 发 生变 化 时 ， 
或 者 是 通过 gtk_color_selection_set_color0 函 数 显 式 设置 构件 的 颜色 值 时 引发 的 。 

现在 看 一 下 颜色 选择 构件 能 够 为 我 们 提供 一 些 什么 。 这 个 构件 有 两 种 风格 ， 即 GtkColorSelection 
和 GtkColorSelectionDialog。 

GtkWidget *gtk_color_selection_new(void); 

一 般 很 少 直接 使 用 这 个 函数 。 它 创建 一 个 孤立 的 颜色 选择 构件 ， 并 需要 将 其 放 在 某 个 窗口 上 。 颜 
色 选 择 构件 是 VBox 构件 派生 的 。 

GtkWidget *gtk_color_selection_dialog_new(const gchar *title); 

这 是 最 常用 的 颜色 选择 构件 的 构建 函数 ， 它 创建 一 个 颜色 选择 对 话 框 ， 内 部 有 一 个 框架 构件 ， 框 
架构 件 中 包含 了 一 个 颜色 选择 构件 ， 一 个 垂直 分 隔 线 构件 ， 一 个 包含 了 OK、Cancel、Help 3 个 按钮 的 
横向 盒 ， 可 以 通过 访问 颜色 选择 对 话 框 构件 结构 中 的 ok_button、cancel button 和 help_button 构件 来 访 
问 它们 。 

void gtk_color_selection_set_has_opacity_control(GtkColorSelection*colorsel,gboolean has_opacity); 
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颜色 选择 构件 支持 调整 颜色 的 不 透明 性 〈 一 般 也 称 为 alpha 通道 )。 默 认 值 是 禁用 这 个 特性 。 调 用 
下 面 的 函数 ， 将 has_opacity 设置 为 TRUE 时 启用 该 特性 。 同 样 ，has_opacity 设置 为 FALSE 时 禁用 此 
特性 。 

void gtk_color_selection_set_current_color(GtkColorSelection *colorsel, GdkColor “colon); 

void gtk_color_selection_set_current_alpha(GtkColorSelection*colorsel, guint16 alpha); 

可 以 调用 gtk_color_selection_set_current_color0 函 数 显 式 地 设置 颜色 选择 构件 的 当前 颜色 ， 其 中 的 
color 参数 是 一 个 指向 GdkColor 的 指针 。gtk_color_selection_set_current_alpha0 函 数 用 来 设置 不 透明 度 

(alpha 通道 )。 其 中 的 alpha 值 应 该 在 0〈 完 全 透明 ) 一 65636 (完全 不 透明 ) 之 间 。 


void gtk_color_selection_get_current_color(GtkColorSelection *colorsel, GdkColor *color); 
void gtk_color_selection_get_current_alpha(GtkColorSelection *colorsel, guint16 *alpha); 


当 需 要 查询 当前 颜色 值 时 ， 典 型 情况 是 接收 一 个 color_changed 信号 时 ， 使 用 这 些 函数 。 








18.2.7 ”文件 选择 


文件 选择 构件 是 一 种 快速 、 简 单 地 显示 文件 对 话 框 的 方法 。 它 带 有 OK、Cancel、Help 按钮 ， 可 以 
极 大 地 减少 编程 时 间 。 
可 以 用 下 面 的 方法 创建 文件 选择 构件 : 
GtkWidget *gtk_file_selection_new( const gchar *title ); 
要 设置 文件 名 (例如 要 在 打开 时 指向 指定 目录 , 或 者 给 定 一 个 默认 文件 名 ), 可 以 使 用 下 面 的 函数 : 
voidgtk_file_selection_set_filename(GtkFileSelection*filesel, const gchar *filename ); 
要 获取 用 户 输入 或 单 击 选中 的 文本 ， 可 以 使 用 下 面 的 函数 : 
gchar *gtk_file_selection_get_filename( GtkFileSelection *filesel ); 
还 有 以 下 几 个 指向 文件 选择 构件 内 部 的 构件 的 指针 : 
dir_list。 
file_list。 
selection entry。 
selection text。 
main vbox。 
ok_button 。 
cancel button 。 


办 办 办 办 办 办 欠 国 


help_button 。 

在 为 文件 选择 构件 的 信号 设置 回调 函数 时 ， 极 有 可 能 用 到 ok button、cancel button 和 help_button 
指针 。 

以 下 为 创建 一 个 文件 选择 构件 的 实例 ，Help 按钮 出 现在 屏幕 上 ， 但 是 它 什么 也 不 做 ， 因 为 没有 为 
它 的 信号 设置 回调 函数 ， 如 图 18.11 所 示 。 
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New Folder | Delete Fie | Bename Fie 
mome/mattnias/gnome/gtk /examples $ 











find-examples sh 





Auswaht/mome/manias/gnome/ gis/examples 


oem 


图 18.11 文件 选择 构件 


【 例 18.11】 文件 选择 构件 。( 实例 位 置 : 资源 包 \ TMNsN18\11 ) 
程序 的 代码 如 下 : 
#include<gtk/gtk.h> 
/* 获得 文件 名 ， 并 将 它 打印 到 控制 台 (console) 上 */ 
void file_ok_sel(GtkWidget *w, GtkFileSelection *fs}\{ 
g_print("%s\n", gtk_file_selection_get_filename(GTK_FILE_SELECTION(fs))); 
} 
int main(int argc, char *argv[]) { 
GtkWidget *filew; 
gtk_init(&argc, &argv); 
/* 创建 一 个 新 的 文件 选择 构件 */ 
filew = gtk_file_selection_new("File selection"); 
g_signal_connect(G_OBJECT(filew), "destroy", G_CALLBACK(gtk_main_quit), NULL); 
上 为 ok_button 按钮 设置 回调 函数 ， 连 接 到 file_ok_sel function() 函 数 */ 
g_signal_connec(G_OBJECT(GTK_FILE_SELECTION(filew)->ok_button), 
"clicked",G_CALLBACK(file_ok_sel), filew); 
上 为 cancel_button 设置 回调 函数 ， 销 毁 构件 */ 
g_signal_connect_swapped(G_OBJECT(GTK_FILE_SELECTION(filew)->cancel_button), 
"clicked", G_CALLBACK(gtk_widget_destroy), filew); 
/* 设置 文件 名 ， 如 这 是 一 个 文件 保存 对 话 框 ， 这 里 给 了 一 个 默认 文件 名 */ 
gtk_file_selection_set_filename(GTK_FILE_SELECTION(filew), "penguin.png"); 
gtk_widget_show(filew); 
gtk_main(); 
return 0; 


b 


18.3 RC 文件 





视频 讲解 





RC 文件 (Resource Files) 是 用 来 定义 界面 构件 的 字体 、 颜 色 、 背景 图 等 样式 风格 的 配置 文件 。 它 
与 网 页 设计 中 使 用 的 CSS 样式 表 非 常 相 似 ， 都 是 以 符号 语言 来 描述 对 象 的 样式 风格 。 这 样 做 的 优势 在 
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于 ， 可 以 很 容易 地 为 一 个 程序 提供 多 种 不 同类 型 的 界面 样式 风格 ， 以 满足 不 同 用 户 的 审美 需求 。 另 一 
个 优势 是 能 够 为 同一 类 型 的 程序 使 用 同一 风格 的 界面 。 例 如 ， 为 移动 设备 设计 的 程序 需要 大 字体 和 深 
色 背 景 ， 那 么 将 其 写 入 RC 文件 后 ， 就 不 用 反复 为 此 类 程序 定义 风格 。 

一 个 RC 文件 被 称 为 gtkrc， 存 放 的 地 方 取决 于 系统 的 配置 ， 通 常 放 在 /usr/share/themes/themename 
目录 下 ， 存 在 gtk-2.0/gtkrc 文件 ， 此 文件 是 一 个 RC 文件 ， 里 面 定义 了 Gtk 中 各 种 组 件 的 配置 。 它 们 的 
一 般 样式 如 下 : 

style "样式 名 称 "{ 

样式 定义 细节 


MW 描述 构件 样式 细节 
class "界面 构件 名 称 ” style" 样 式 名 称 " 


修改 构件 的 如 下 属性 。 

回 人: 设置 一 个 构件 的 前 景色 。 

回 bg: 设置 一 个 构件 的 背景 色 。 

回 text: 可 编辑 文本 构件 的 前 景色 。 

回 ”base: 可 编辑 文本 构件 的 背景 色 。 

回 bg_pixmap: 显示 像素 图 的 构件 的 背景 色 。 
回 font_ name: 设置 字体 风格 。 

加 ”xthickness: 设置 左右 边界 的 宽度 。 

回 ythickness: 设置 上 下 边界 的 宽度 。 

每 一 个 构件 都 分 为 以 下 5 种 状态 。 

回 NORMAL: 鼠标 没有 覆盖 ， 单 击 的 状态 。 
回 PRELIGHT: 鼠标 在 组 件 之 上 。 

回 ACTIVE: 鼠标 被 按 下 或 单 击 的 状态 。 
回 INSENSITIVE: 不 能 被 激活 ， 或 单 击 的 状态 。 
回 SELECTED: 被 选 对 象 可 以 修改 属性 。 


18.4 小 结 





本 章 主 要 介绍 了 在 开发 GTK+ 程 序 时 使 用 到 的 一 些 常用 的 界面 构件 。 界 面 构件 可 以 使 开发 应 用 程 
序 时 的 图 形 界面 更 加 简洁 ， 而 且 在 开发 时 如 果 提 供 的 原始 构件 不 够 用 ， 还 可 以 自行 组 合 一 些 新 的 构件 。 
读者 可 以 在 此 基础 上 大 量 发 挥 自己 的 想法 ， 多 加 练习 。 


18.5 ”实践 与 练习 


编写 一 个 GTK+ 程 序 ， 实 现 简单 的 计算 器 。( 答案 位 置 : 资源 包 \TMNsIN18\12 ) 
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Glade 设计 程序 界面 


( 锅 ( 视频 讲解 : 23 分 钟 ) 


Glade 是 Linux 系统 中 设计 CTK+ 程 序 界 面 的 所 见 即 所 得 工具 。 开 发 者 可 将 窗 
体 构 件 作为 画布 ， 通 过 向 画布 添加 界面 构件 设计 程序 界面 ， 这 种 方式 最 大 的 优势 在 
于 设计 的 同时 能 直 现 地 看 到 界面 构件 ， 并 且 可 以 随时 调整 界面 的 设计 ， 设 计 界 面 如 
同 画图 一 般 。Glade 所 设计 的 界面 以 XML 格式 保存 ， 因 此 界面 和 程序 逻辑 是 完全 
分 离 的 ， 使 程序 界面 设计 更 为 轻松 。 本 章 将 介绍 Glade 的 使 用 方法 ， 以 及 C 语言 接 
口 函数 库 。 

通过 阅读 本 章 ， 您 可 以 : 


WH 了 解 Glade 的 概念 


WI 理解 如 何 构造 图 形 界面 
WI 理解 C 语言 代码 联 编 
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19.1 Glade 简介 











视频 讲解 


Glade 界面 设计 软件 是 GNOME 桌面 环境 的 子 项 目 ， 为 GNOME 桌面 环境 上 运行 的 程序 提供 图 形 
户 界面 。Glade 使 用 GPL 协议 发 布 ， 虽 然 是 开源 软件 ， 但 它 的 设计 思想 和 易 用 性 都 领先 于 大 多 数 商 
业 集 成 开发 环境 中 的 界面 设计 软件 。 

安装 Glade 可 在 其 官方 网 站 下 载 源 代码 编译 ， 地 址 为 http://glade.gnome.org， 或 者 在 终端 输入 下 列 
命令 : 
yum install glade3 libglade2-devel glade3-libgladeui glade3-libgladeui-devel 


安装 成 功 后 ， 可 选择 GNOME 桌面 的 “应 用 程序 ”|“ 编 程 ”| Glade 命令 启动 Glade 程序 。libglade 
函数 库 头 文件 的 路 径 为 /usr/include/libglade-2.0/glade。 

在 Glade 的 界面 中 , 大 部 分 常用 的 GTK+ 界 面 构件 被 作为 图 标 放 在 工具 栏 中 。 开发 者 如 果 需 要 向 界 
面 中 添加 某 一 个 构件 ， 只 需 从 工具 栏 上 选择 即 可 ， 如 图 19.1 所 示 。 
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图 19.1 Glade 主 界面 
添加 界面 构件 后 ， 可 直接 在 Glade 中 为 界面 构件 设置 属性 ， 以 及 连接 回调 函数 。 设 计 的 结果 可 保 
存 为 一 个 Glade 界面 项 目 文件 ， 实 际 该 文件 是 XML 文件 。 例 如 。 


<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?> 
<!IDOCTYPE glade-interface SYSTEM "glade-2.0.dtd"> 
<!--Generated with glade3 3.4.5 on Thu Mar 26 21:13:51 2009 —> 
<glade-interface> 
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<widget class="GtkWindow" id="window"> 
<child> 
<widget class="GtkButton" id="button"> 
<property name="visible">True</property> 
<property name="can_focus">True</property> 
<property name="receives_default">True</property> 
<property name="label" translatable="yes">button</property> 
<property name="response_id">0</property> 
<signal name="clicked" handler="gtk_main_quit"/> 
</widget> 
</child> 
</widget> 
</glade-interface> 


这 段 代码 是 用 Glade 生成 的 ， 它 实现 了 创建 一 个 窗 体 构件 和 窗 体 中 放置 的 一 个 按钮 构件 。 代 码 第 
- 行 定 义 了 XML 格式 版 本 和 字符 编码 ,第 二 行 是 实际 用 途 的 说 明 ， 从 第 5 行 开始 定义 窗 体 构件 ， 而 按 
钮 构件 是 作为 窗 体 构件 的 子 构件 定义 的 。 其 中 ， 还 为 按钮 构件 的 clicked 信号 连接 了 gtk_main quitO 函 
数 ， 实 现 了 按钮 构件 的 功能 。 

XML 格式 的 引入 是 Glade 最 主要 的 特性 ， 它 使 程序 的 界面 部 分 完全 独立 。 在 大 部 分 情况 下 ， 开 发 
者 不 用 去 修改 XML 格式 的 内 容 ， 只 需要 通过 libglade0 函 数 库 将 程序 逻辑 部 分 与 界面 项 目 文件 连接 起 
来 即 可 。Glade 的 另 一 特性 是 能 够 直接 显示 容器 的 层次 ， 而 阅读 源 程 序 很 难 理解 复杂 的 容器 结构 。 


SS 全 四 


对 于 Glade， 也 可 以 在 安装 系统 套件 之 初 一 起 安装 。 

















19.2 ”构造 图 形 界 面 





任何 复杂 的 图 形 界面 都 可 以 使 用 Glade 构造 ， 它 可 以 缩短 图 形 界面 设计 的 周期 ， 并 在 最 大 程度 上 
保证 代码 的 正确 性 。 在 使 用 Glade 前 , 开发 者 需要 对 GTK+ 有 初步 的 认识 ， 本 书 前 一 部 分 的 内 容 已 介绍 
了 这 些 知识 。Glade 可 成 为 首选 的 界面 设计 软件 , 替代 C 语言 中 繁复 的 编码 过 程 。 本 节 将 介绍 使 用 Glade 
构造 图 形 界面 的 方法 。 





19.2.1 添加 窗 体 


Glade 提供 了 10 种 窗 体 构件 供用 户 选 择 ， 这 些 都 是 在 GTK+ 中 所 预定 义 的 。 开 发 者 可 在 Glade 主 
界面 的 左 侧 “项 层 ” 选 项 卡 中 选择 所 需 的 窗 体 构 件 ， 如 图 19.2 所 示 。 
选项 卡 中 每 一 个 按钮 对 应 着 一 种 窗 体 构件 ， 这 些 构 件 的 名 称 依次 如 下 。 
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1. 通用 窗 体 构件 


通用 窗 体 构件 ， 即 gtk_window_new0 函 数 所 创建 的 窗 体 ， 单 击 该 构件 可 在 Glade 主 界面 的 编辑 区 
域 创建 一 个 新 窗 体 ， 如 图 19.3 所 示 。 


Em | 
口 回国 回转 
固 回国 国 国 


图 19.2 “顶层 ”选项 卡 图 19.3 通用 窗 体 构件 


Glade 中 所 显示 的 是 窗 体 的 主体 部 分 , 窗 体 的 标题 栏 和 边框 不 会 显示 ,其 蓝 色 边 框 所 界定 的 范围 为 
实际 窗 体 的 尺寸 ， 可 以 用 鼠标 拖 动 蓝 色 边框 改变 窗 体 的 大 小 。 窗 体 主体 中 间 的 网 格 区 域 表 示 的 是 未 添 
加 界面 构件 的 容器 区 域 ， 该 部 分 可 以 放置 界面 构件 。 

一 个 Glade 项 目 中 可 以 建立 多 个 窗 体 构 件 ,每 个 窗 体 构件 都 作为 一 个 项 层 容器 被 显示 在 Glade 主 界 
面 右上 方 的 “容器 ”列表 中 ， 如 图 19.4 所 示 。 

可 以 在 “容器 ”列表 中 双击 窗 体 构件 的 名 称 打开 窗 体 进行 编辑 ， 或 者 右 击 窗 体 名 称 ， 在 弹出 的 快 
捷 菜 单 中 选择 “删除 ”命令 ， 从 项 目 中 删除 一 个 窗 体 构件 。Glade 支持 窗 体 的 复制 、 剪 切 和 粘贴 操作 ， 
用 于 在 同一 个 项 目 内 创建 窗 体 的 副本 ， 或 者 将 窗 体 复 制 到 不 同 项 目 中 。 


2. 通用 对 话 框 构件 


通用 对 话 框 构件 对 应 gtk_qialog_new_with_button0 函 数 所 创建 的 窗 体 , 它 的 内 部 由 一 个 纵向 组 装 盒 
容器 和 一 个 按钮 盒 容 器 组 成 。 通 用 对 话 框 在 程序 运行 时 不 显示 “最 小 化 ”和 “最 大 化 ”按钮 ， 所 以 用 
户 不 能 通过 拖拉 操作 改变 其 大 小 。 通 用 对 话 框 构件 如 图 19.5 所 示 。 





[| 





图 19.4 “容器 ”列表 图 19.5 通用 对 话 框 构件 


通用 对 话 框 的 纵向 组 装 盒 内 可 放置 其 他 容器 或 窗 体 构件 ， 而 按钮 盒 预 留 了 两 个 按钮 的 位 置 ， 该 位 
置 只 能 放置 按钮 构件 或 者 按钮 构件 的 子 类 。 如 果 按钮 的 个 数 少 于 或 多 于 按钮 盒 预 留 的 位 置 ， 可 在 “ 常 
规 ” 选 项 卡 中 修改 按钮 的 个 数 ， 如 图 19.6 所 示 。 


3. 关于 对 话 框 


关于 对 话 框 是 通过 gtk_about dialog newO 函 数 建立 的 ， 用 于 显示 当前 应 用 程序 的 信息 。 关 于 对 话 
框 继承 了 通用 对 话 框 的 特性 ， 只 是 预先 定义 了 一 些 界面 构件 在 其 内 ， 如 图 19.7 所 示 。 
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二 目 dialog-vboxl 
dialog-action_areal 
bP 国 aboutdialogl 
b coborselectiondialogl 


dialog-action_areal [GtkHButtonB.-- 


类 : [GtkHButtonBox 
志 际 : [dialog-action_areal 
布局 风格 ;| 结束 $ 


图 19.6 通用 对 话 框 构件 19.7 关于 对 话 框 构 件 
关于 对 话 框 中 显示 的 内 容 可 直接 在 “常规 ”选项 卡 中 设置 ， 这 些 内 容 对 应 所 有 应 用 程序 的 特性 ， 
并 遵循 通用 版 式 ， 这 些 通用 版 式 分 别 介绍 如 下 。 
(1) 名 称 : 对 话 框 构件 在 程序 中 的 名 称 ， 对 应 gtk_about_dialog_set_name0 函 数 的 功能 ,该 函数 的 
- 般 形式 为 : 
void gtk_about_dialog_set_name(GtkAboutDialog *about, const gchar *name); 
(2) 程序 名 称 : 当前 项 目 所 建立 应 用 程序 的 名 称 , 程序 名 称 用 大 字号 显示 在 关于 对 话 框 中 心 区 域 ， 
对 应 gtk_about dialog_set_program name 函数 的 功能 ， 该 函数 的 一 般 形 式 为 : 
void gtk_about_dialog_set_program_name(GtkAboutDialog *about, const gchar *name); 
(3) 程序 版 本 : 当前 项 目的 版 本 号 ， 显 示 在 程序 名 称 之 后 ， 使 用 与 程序 名 称 相同 的 字号 ， 对 应 
gtk_about dialog_set_version0 函 数 的 功能 ， 该 函数 的 一 般 形 式 为 : 
void gtk_about_dialog_set_version(GtkAboutDialog *about, const gchar *version); 
(4) 版 权 字符 串 : 当前 项 目的 版 权 信息 ,显示 在 程序 名 称 下 方 ,使 用 较 小 的 字号 , 对 应 gtk_about_ 
dialog_set_copyright0 函 数 的 功能 ， 该 函数 的 一 般 形 式 为 : 
void gtk_about_dialog_set_copyright(GtkAboutDialog *about, const gchar *copyright); 
(5) 评论 字符 串 : 是 当前 应 用 程序 主要 功能 的 表述 ， 显 示 在 程序 名 称 和 版 权 字 符 串 之 间 ， 对 应 
gtk_about_dialog_set_comments0 函 数 的 功能 ， 该 函数 的 一 般 形式 为 : 
void gtk_about_dialog_set_comments(GtkAboutDialog *about, const gchar *comments); 
(6) 网 站 URL: 当前 项 目 发 行者 的 网 站 地 址 ， 显 示 在 版 权 信息 下 方 ， 字符 串 有 下 划 线 。 单 击 该 地 
址 将 在 浏览 器 中 打开 所 指向 的 网 页 。 对 应 gtk_about_dialog_set_website0 函 数 的 功能 ， 该 函数 的 一 般 形 
式 为 : 
void gtk_about_dialog_set_website(GtkAboutDialog *about, const gchar *website); 
(7) 网 站 标签 : 如 果 设置 了 网 站 标签 ， 那 么 网 站 地 址 不 会 直接 显示 在 关于 对 话 框 上 ， 而 是 用 网 站 
标签 内 的 字符 串 代 替 ， 对 应 gtk_about dialog_set_ website_ label0 函 数 的 功能 ， 该 函数 的 一 般 形式 为 : 
void gtk_about_dialog_set_website_label(GtkAboutDialog *about, const gchar *website_label); 
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(8) 许可 : 设置 许可 信息 后 ， 关 于 对 话 框 的 左下 角 将 出 现 一 个 许可 按钮 ， 单 击 该 按钮 会 在 一 个 新 
对 话 框 中 列 出 许可 信息 的 内 容 ， 许 可 信息 的 内 容 通常 为 GPL 协议 相关 信息 ， 如 图 19.8 所 示 。 
许可 信息 可 通过 gtk_about dialog_set_ license0 函 数 设置 ， 该 函数 的 一 般 形式 为 : 
void gtk_about_dialog_set_license(GtkAboutDialog *about, const gchar *license); 


(9) 作者 : 当前 项 目的 程序 开发 者 名 称 ， 可 输入 多 个 作者 的 信息 。 设 置 作者 信息 后 ， 界 面 左下 角 
将 增加 一 个 致谢 按钮 ， 单 击 该 按钮 会 弹出 “致谢 ”对 话 框 ， 并 在 “编写 者 ”选项 卡 中 列 出 作者 信息 ， 
如 图 19.9 所 示 。 
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图 19.8 显示 许可 信息 图 19.9 显示 作者 信息 
如 果 要 在 作者 名 称 后 插入 电子 邮件 地 址 或 网 络 地 址 , 并 且 使 它们 成 为 超 链 接 , 可 通过 尖 插 号 “<>” 
包围 地 址 信息 实现 。 作 者 信息 可 通过 gtk_about_dialog_set_authors0 函 数 设置 ， 该 函数 的 一 般 形式 为 : 
void gtk_about_dialog_set_authors(GtkAboutDialog *about, const gchar **authors); 
(10) 文档 撰写 者 : 当前 项 目的 说 明 书 等 文档 撰写 者 的 名 称 ， 该 信息 显示 在 “致谢 ”对 话 框 中 ， 
对 应 gtk_about_dialog_set_documenters0) 函 数 的 功能 ， 该 函数 的 一 般 形式 为 : 
void gtk_about_dialog_set_documenters(GtkAboutDialog *about, const gchar *documenters); 
(11) 翻译 者 : 当前 项 目的 翻译 工作 者 名 称 ， 该 信息 显示 在 “致谢 ”对 话 框 中 ， 对 应 gtk_about_ 
dialog_set translator creditsO 函 数 的 功能 ， 该 函数 的 一 般 形式 为 : 
void gtk_about_dialog_set_translator_credits(GtkAboutDialog *about, const gchar *translator_credits); 
(12) 美工 : 当前 项 目的 美工 名 称 ， 该 信息 显示 在 “致谢 ”对 话 框 中 ， 对 应 gtk_about_dialog set_ 
artistsO 函 数 的 功能 ， 该 函数 的 一 般 形式 为 : 
void gtk_about_dialog_set_artists(GtkAboutDialog *about, const gchar **artists); 
(13) 标志 : 用 于 设置 当前 项 目的 标志 ， 可 以 是 GTK+ 支 持 的 任何 图 形 格式 文件 ， 显 示 在 标题 栏 
下 方 ， 如 图 19.10 所 示 。 设 置 标志 :文件 可 通过 gtk_about dialog set_ logo0 函 数 实现 ， 该 函数 的 一 般 形 
式 为 : 
void gtk_about_dialog_set_logo(GtkAboutDialog *about, GdkPixbuf *logo); 
4. 颜色 选择 对 话 框 
颜色 选择 对 话 框 对 应 GTK+ 库 中 gtk_color_selection_dialog_ new0 函 数 所 建立 的 对 话 框 ， 用 于 选择 
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颜色 。 窗 体 中 的 大 部 分 内 容 是 固定 的 ， 不 可 被 用 户 修改 ， 用 户 只 能 在 其 中 的 纵向 组 装 盒 容器 中 添加 界 
面 构件 ， 如 图 19.11 所 示 。 
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图 19.10 项 目标 志 图 19.11 颜色 选择 对 话 框 
5. 文件 选择 对 话 框 


文件 选择 对 话 框 可 以 通过 gtk_file_chooser dialog_new0 函 数 创 建 ， 它 有 一 个 纵向 组 装 盒 可 用 于 放 
置 界面 构件 ， 另 外 还 提供 了 一 个 按钮 盒 放置 按钮 。 如 果 没 有 指定 按钮 ， 那 么 Glade 会 为 其 自动 从 按钮 
库 添 加 GTK_STOCK_CANCEL 和 GTK_STOCK_OPEN。 

文件 选择 对 话 框 有 一 个 重要 属性 ， 即 “动作 ”属性 ， 该 属性 可 以 在 “常规 ”选项 卡 中 设置 ， 它 有 4 
个 选项 ， 默 认为 “打开 ”， 其 他 选项 依次 为 “保存 ”“ 选 择 目录 ”和 “创建 目录 ” 这 4 个 选项 用 于 设置 
对 话 框 的 功能 特性 。 与 此 同时 ， 对 话 框 的 标题 和 外 观 也 会 跟随 设置 改变 ， 如 图 19.12 所 示 。 

6. 字体 选择 对 话 框 

















字体 选择 对 话 框 对 应 gtk_font_selection_dialog_new0 函 数 的 功能 ， 它 的 大 部 分 组 件 不 能 被 修改 ， 只 
是 提供 了 一 个 纵向 组 装 盒 用 于 添加 界面 构件 ， 如 图 19.13 所 示 。 
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图 19.12 ”文件 选择 对 话 框 〈 动 作为 打开 ) 图 19.13 字体 选择 对 话 框 
7. 输入 对 话 框 
输入 对 话 框 对 应 gtk_input dialog_new0 函 数 的 功能 ， 用 于 为 鼠标 、 游 戏 操纵 杆 、 画 板 等 平面 定位 


输入 设备 进行 设置 ， 在 很 多 程序 中 是 非常 重要 的 。 输 入 对 话 框 的 大 部 分 功能 都 是 在 GTK+ 内 部 实现 的 ， 
所 以 并 不 需要 对 其 进行 额外 的 设置 ， 如 图 19.14 所 示 。 
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8. 消息 对 话 框 

消息 对 话 框 对 应 gtk_message_dialog new0 函 数 的 功能 ， 所 有 内 容 均 可 在 “常规 ”选项 卡 中 设置 。 

回 ”消息 类 型 : 用 于 定义 消息 对 话 框 显示 的 风格 ， 选 项 依次 为 “信息 ”“ 警 告 ”““ 问 题 ”“ 错 误 ” 和 
“其 他 ”。 

回 ”消息 按钮 : 用 于 定义 消息 对 话 框 中 所 显示 的 按钮 ， 选 项 依次 为 “无 ”“ 确 定 ”“ 关 闭 ”“ 取 消 ” 
“是 ， 否 ”和 “确定 ， 取 消 ”。 

文字 : 用 大 字体 显示 的 消息 文本 。 

加 ”次 要 文本 : 用 小 字体 显示 的 消息 文本 。 

消息 对 话 框 如 图 19.15 所 示 。 

















Hello World 


这 是 一 个 消息 对 话 框 的 示例 
ET 
[ns® || 2 | @*Y 

















图 19.14 输入 对 话 框 图 19.15 消息 对 话 框 

9. 最 近 选 择 对 话 框 

最 近 选 择 对 话 框 对 应 gtk_recent_chooser_dialog new() 函 数 的 功能 ， 用 于 显示 最 近 用 户 编辑 过 的 文 
件 。 使 用 该 对 话 框 时 ， 可 以 在 “常规 ”选项 卡 的 “限制 ”微调 框 中 设置 文件 显示 的 最 多 个 数 ， 在 “ 排 
序 类 型 ”下 拉 列 表 框 中 设置 文件 列表 的 排序 方法 ， 依 次 为 “无 ?“ 最 近 使 用 最 多 的 一 个 “最 近 使 用 最 
少 的 一 个 ”和 “定制 ”4 项 。 最 近 选 择 对 话 框 中 有 一 个 按钮 盒 构 件 ， 可 装 入 要 显示 的 按钮 ， 如 图 19.16 
所 示 。 

10. 辅助 

辅助 是 一 种 分 为 多 页 显示 内 容 的 向 导 窗 体 ， 在 GTK+ 库 中 可 以 使 用 gtk_assistant_newO 函 数 创建 。 
每 一 页 中 都 默认 放置 着 一 个 文本 标签 构件 ， 用 于 显示 文本 信息 。 如 果 需 要 放置 其 他 构件 ， 可 将 文本 标 
签 删除 。 窗 体 的 右 下 方 有 两 个 按钮 ， 分 别 用 于 向 前 翻 页 和 向 后 翻 页 ， 如 图 19.17 所 示 。 
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图 19.16 最 近 选 择 对 话 框 图 19.17 辅助 窗口 
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sh 
,EC 培 明 | 
i 如 果 当 前 页 面 是 第 一 页 ，“ 后 退 ” 按 钮 将 被 隐藏 。 如 果 是 最 后 一 页 ，“ 前 进 ” 按 钮 会 被 “应 用 ” 
按钮 蔡 代 。 


19.2.2 ”添加 容器 


Glade 提供 了 19 种 容器 构件 供用 户 选择 , 这 些 构件 都 是 在 GTK+ [ve ”| 

中 所 预定 义 的 。 开 发 者 可 以 在 Glade 主 界面 左 侧 的 “容器 ”选项 卡 中 一 

选择 所 需 的 容器 构件 ， 如 图 19.18 所 示 。 机 目 曲 总 
中 | 


























“容器 ”选项 卡 中 每 一 个 按钮 对 应 着 一 种 容器 构件 , 根据 使 用 方 
法 和 作用 的 不 同 ， 可 以 将 这 些 容器 构件 依次 分 为 下 列 类 别 。 a [Et 向 
1. 各 向 组 装 盒 0 
横向 与 纵向 组 装 | Si 4 
单 击 “ 横 向 组 装 盒 ” 与 “纵向 组 装 盒 ”按钮 时 ，Glade 会 提示 输 
入 条 目 数 ， 该 数值 是 容器 中 单元 格 的 个 数 。 设 置 单 元 格 的 个 数 是 为 了 图 19.18 “容器 ”选项 卡 
便于 可 视 化 编辑 。 另 外 ， 设 置 完 成 后 ， 还 可 以 在 “常规 ”选项 卡 中 修改 单元 格 的 个 数 ， 如 图 19.19 所 示 。 
在 容器 中 可 继续 装 入 其 他 容器 ， 容 器 的 层次 并 没有 限制 。Glade 对 容器 的 管理 非常 灵活 ， 其 主 界面 
右上 方 的 “容器 ”列表 内 将 根据 容器 名 称 显 示 出 容器 的 层次 ， 如 图 19.20 所 示 。 
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19.19 ”修改 单元 格 的 个 数 图 19.20 容器 的 层次 


如 果 需 要 在 容器 的 上 一 级 增加 一 个 容器 ， 可 右 击 编辑 区 内 的 容器 ， 或 者 右 击 “容器 ”列表 中 的 容 
器 名 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 的 “添加 上 一 级 ” 子 菜单 中 选择 要 添加 的 容器 ， 如 图 19.21 所 示 。 

删除 容器 有 两 种 方式 ， 第 一 种 是 右 击 编辑 区 中 的 容器 或 “容器 ”列表 中 的 容器 名 ， 在 弹出 的 快捷 
菜单 中 选择 “删除 ”命令 ， 这 种 方式 将 删除 容器 本 身 ， 以 及 容器 内 的 所 有 界面 构件 ， 另 一 种 方式 是 在 
弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “清除 上 一 级 ”命令 ， 使 用 这 种 方式 时 ， 只 有 容器 的 上 一 级 容器 被 删除 ， 容 器 
本 身 的 层次 向 前 移 一 位 。 

复制 、 剪 切 和 粘贴 等 操作 也 可 以 用 于 容器 ,影响 的 将 是 容器 内 的 所 有 界面 构件 ，Glade 会 为 这 些 构 
件 的 副本 重新 命名 。 

2. 表格 


表格 按钮 对 应 gtk_table_ newO 函 数 的 功能 ， 按 下 时 将 提示 输入 表格 的 行 数 和 列 数 。 另 外 ， 也 可 以 
在 创建 表格 后 ， 通 过 “常规 ”选项 卡 中 的 “ 行 数 ”和 “ 列 数 ”微调 框 修改 ， 如 图 19.22 所 示 。 
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图 19.21 添加 上 一 级 容器 图 19.22 创建 表格 
3. 笔记 本 


笔记 本 按钮 对 应 gtk_notebook_newO 函 数 ， 按 下 时 将 提示 输入 笔记 本 的 页 数 ， 该 页 数 还 可 以 在 创建 
笔记 本 后 通过 “常规 ”选项 卡 的 “页 ”微调 框 进行 修改 。 笔 记 本 构件 中 选项 卡 的 名 称 作为 文本 标签 构 
件 列 在 “容器 ”列表 内 ， 可 单 击 该 名 称 ， 在 “常规 ”选项 卡 的 “标签 ”文本 框 中 修改 ， 如 图 19.23 所 示 。 
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图 19.23 ”修改 选项 卡 名 称 
4. 框架 和 外 观 框架 


创建 框架 构件 所 对 应 的 是 gtk_frame_new0 函 数 ， 使 用 Glade 创建 框架 构件 时 会 自动 添加 一 个 对 齐 
构件 和 一 个 标签 构件 。 对 齐 构件 是 框架 内 的 下 一 层 容 器 ， 标 签 构 件 显示 在 框架 的 右上 方 。 框 架构 件 如 
19.24 所 示 。 

框架 的 边框 风格 可 在 “常规 ”选项 卡 的 “框架 阴影 ”下 拉 列 表 框 中 设置 ， 选 项 依次 为 “无 ”>“ 里 面 ” 

“突出 ”“ 向 内 蚀刻 ”和 “向 外 蚀刻 ”5 项 。 
外 观 框 架 又 称 比 例 框架 构件 ， 所 对 应 的 是 gtk_aspect frame_new0) 函 数 。 外 观 框架 的 比例 属性 可 在 
“常规 ”选项 卡 的 “比率 ”微调 框 内 设置 。 外 观 框架 如 图 19.25 所 示 。 


里 


第 19 章 ”Glade 设计 程序 界面 





图 19.24 框架 图 19.25 外观 框架 
5. 菜单 条 


Glade 添加 菜单 条 的 功能 远 比 gtk_menu_bar_new0 函 数 所 实现 的 功能 要 丰富 , 它 能 同时 添加 菜单 容 
器 和 菜单 项 。Glade 没有 将 菜单 容器 和 菜单 项 作为 独立 的 界面 构件 , 而 是 提供 了 菜单 编辑 器 专门 用 于 设 
计 菜 单 。 右 击 编辑 区 中 的 菜单 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “编辑 ” 命令 , 将 打开 菜单 编辑 器 , 如 图 19.26 
所 示 。 
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图 19.26 菜单 编辑 器 


在 菜单 编辑 器 左 侧 的 标签 列表 中 选择 菜单 项 名 称 后 ， 可 编辑 该 菜单 项 。 菜 单 编辑 器 右 侧 有 如 下 几 
个 属性 可 以 设置 。 

回 名称 : 在 代码 中 访问 该 菜单 项 的 名 称 。 

回 ”类 型 : 根据 GTK+ 对 菜单 项 的 定义 ， 可 选取 的 值 有 “普通 的 ” “图像 "“ 复 选 ”“ 单 选 ” 和 “分 

割 条 ”。 

回 ”标签 :显示 在 菜单 中 的 字符 串 。 

回 ”工具 提示 : 鼠标 悬 停 时 显示 的 文本 ， 菜 单 编 辑 器 会 为 菜单 项 自动 添加 工具 提示 对 象 。 

回 ”库存 条 目 : 该 选项 在 “类 型 ”设置 为 “图 像 ”时 才 显示 ， 可 从 图 像 库 中 选择 菜单 项 的 图 形 。 

如 果 要 添加 一 个 菜单 项 ， 可 单 击 “ 添 加 ”按钮 ， 新 菜单 项 将 在 菜单 项 列表 中 所 选 菜单 项 后 一 位 ， 
且 处 于 同一 层 。 或 者 右 击 列 表 中 的 菜单 项 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “添加 子 项 目 ” 命 令 ， 创 建 所 选 


菜单 项 的 下 一 级 菜单 。 
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菜单 编辑 器 的 下 方 是 信号 与 事件 的 列表 ， 可 直接 在 此 为 菜单 项 连接 事件 与 回调 函数 。 如 果 要 为 菜 
单项 添加 快捷 方式 ， 操 作 步 又 如 下 : 

(1) 在 “容器 ”列表 内 选择 菜单 项 。 

(2) 选择 “容器 ”列表 下 的 “公共 ”选项 卡 ， 单 击 “ 加 速 键 ” 后 的 编辑 按钮 ， 如 图 19.27 所 示 。 

(3) 在 弹出 的 “选择 加 速 键 ”对 话 框 中 选择 对 应 的 信号 、 按 键 和 控制 键 ， 如 图 19.28 所 示 。 


日 magemenuitem5 
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图 19.27 加 速 键 图 19.28 选择 加 速 键 
6. 工具 条 


工具 条 对 应 gtk_toolbar new0O 函 数 的 功能 ,创建 后 在 编辑 区 右 击 工具 条 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“编辑 ”命令 ， 可 打开 “工具 条 编辑 器 ”对 话 框 ， 如 图 19.29 所 示 。 
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图 19.29 “工具 条 编辑 器 ”对 话 框 
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在 “工具 条 编辑 器 ”对 话 框 中 ， 可 以 单 击 “添加 ”按钮 添加 一 个 工具 构件 。 另 外 ,“ 类 型 ”下 拉 列 
表 框 用 于 定义 工具 构件 的 类 型 ， 默 认为 “按钮 工具 构件 的 信号 与 事件 可 以 在 对 话 框 下 侧 的 信号 列表 
中 设置 。 
7. 水 平 窗 格 和 垂直 窗 格 


水 平 窗 格 和 垂直 窗 格 对 应 gtk_hpaned_new0O 和 gtk_vpaned_new0 函 数 的 功能 ， 初 始 位 置 可 以 在 “ 常 
规 ” 选 项 卡 的 “位 置 ”微调 框 中 设置 ， 并 且 需 要 将 “位 置 设置 ”属性 的 值 设 为 “是 ”才能 在 程序 中 生 
效 。 水 平 窗 格 和 垂直 窗 格 的 效果 如 图 19.30 所 示 。 








图 19.30 水平 窗 格 和 垂直 窗 格 
8. 横向 与 纵向 按钮 盒 


横向 按钮 盒 与 纵向 按钮 盒 对 应 gtk_hbutton_ box_new0 和 gtk_vbutton_box_newO 函 数 的 功能 。 为 了 
方便 编辑 ， 需 要 在 “常规 ”选项 卡 的 “条 目 数 ”微调 框 中 指定 按钮 盒 内 单元 格 的 个 数 ， 默 认 值 为 3。 如 
图 19.31 所 示 为 一 个 横向 按钮 盒 。 


一 


图 19.31 横向 按钮 盒 
9. 陈列 


陈列 是 指 布局 容器 ， 对 应 gtk_layout_new0 函 数 的 功能 。 布 局 容器 最 大 尺寸 可 在 “常规 ”选项 卡 的 
“宽度 ”和 “高 度 ” 微 调 框 中 设置 。 


10. 固定 

固定 容器 对 应 gtk_fixed_new0 函 数 的 功能 。 
11. 事件 框 

事件 框 对 应 gtk_event_box_new0 函 数 的 功能 。 
12. 展开 器 


展开 器 对 应 gtk_expander newO 函 数 的 功能 ， 由 一 个 箭头 构件 、 一 个 标签 和 一 个 容器 组 成 。 单 击 箭 
头 可 改变 箭头 的 方向 。 当 箭头 构件 指向 下 时 ， 展 开 器 内 的 容器 构件 将 显示 ， 而 在 箭头 指向 右 方 时 ， 展 
开 器 内 的 容器 将 被 隐藏 ， 如 图 19.32 所 示 。 





13. 
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Sexpander 





图 19.32 展开 器 的 展开 与 收缩 状态 
视 口 


视 口 即 视 见 区 ， 对 应 gtk_viewport_new0 函 数 的 功能 。 在 “常规 ”选项 卡 的 “阴影 类 型 ”下 拉 列 表 
框 可 以 设置 其 边框 的 类 型 ， 选 项 依次 为 “无 ”“ 里 面 ”"“ 突 出 ”“ 向 内 蚀刻 ”和 “向 外 蚀刻 ”5 项 。 


14. 


可 滚动 的 窗口 即 滚动 条 窗 体 构件 ， 对 应 gtk_scrolled_ 
window_newO 函 数 的 功能 , 它 包 括 一 组 滚动 条 构件 和 一 个 视 见 
区 ， 但 在 Glade 中 不 能 直接 访问 其 子 构件 的 属性 。 如 果 要 设置 
滚动 条 构件 的 显示 状态 ， 可 以 通过 “常规 ”选项 卡 的 “水 平 滚 
动 条 策略 ”和 “垂直 滚动 条 策略 ”下 拉 列 表 框 进行 设置 。 可 滚 





可 滚动 的 窗口 


动 的 窗口 效果 如 图 19.33 所 示 。 图 19.33 ”可 滚动 的 窗口 


15. 


对 齐 


对 齐 容器 对 应 gtk_alignment_newO 函 数 的 功能 ， 在 “常规 ”选项 卡 中 可 以 设置 以 下 属性 。 


回 
回 
回 


回 


回回 回回 


19.2:3 


水 平 排列 ， 取 值 范围 为 0.0 一 1.0， 即 最 左 到 最 右 。 
垂直 排列 ， 取 值 范围 为 0.0 一 1.0， 即 最 上 到 最 下 。 





水 平 缩 放 比 率 : 如 果 水 平方 向 可 用 的 空间 比 子 构件 所 需要 的 多 ， 设 置 子 部 件 将 使 用 多 少 。 


表示 不 用 ，1.0 表示 全 部 。 


垂直 缩放 比率 : 如 果 垂 直方 向 可 用 的 空间 比 子 构件 所 需要 的 多 ， 设 置 子 部 件 将 使 用 多 少 。 


表示 不 用 ，1.0 表示 全 部 。 
顶部 留 空 。 上 方 的 边界 值 。 
底部 留 空 ， 下 方 的 边界 值 。 
左 部 留 空 : 左面 的 边界 值 。 
右 部 留 空 : 右面 的 边界 值 。 


添加 构件 





0.0 


0.0 


Glade 提供 了 两 组 界面 构件 , 分 别 位 于 “控制 和 显示 ”选项 卡 与 “过 时 的 Gtk+ ”选项 卡 中 , 如 图 19.34 


所 示 。 
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图 19.34 构件 选项 卡 


NC 说 明 
“过 时 的 Gtk+” 选 项 卡 是 GTK+ 为 了 保持 与 旧版 本 兼容 ， 所 以 仍然 在 使 用 的 界面 构件 。 这些 界 
面 构 件 均 已 被 其 他 构件 所 替代 ， 并 且 不 再 被 更 新 ， 甚 至 可 能 会 被 将 来 的 版 本 抛 齐 ， 应 谨慎 选择 这 些 
构件 . 


常用 的 界面 构件 可 分 为 如 下 几 类 。 
1. 按钮 


按钮 构件 共有 9 种 。 单 击 代表 构件 的 按钮 后 ， 将 鼠标 指针 移动 到 编辑 区 的 容器 上 方 ， 可 见 指针 变 
为 一 个 加 号 外 加 构件 图 标的 形状 ， 再 次 按 下 鼠标 左 键 ， 构 件 将 被 添加 到 容器 以 内 。 这 些 按钮 依次 为 : 
普通 按钮 对 应 gtk_button_newO 函 数 的 功能 。 
开关 按钮 对 应 gtk_ toggle_button_new0O 函 数 的 功能 。 
复 选 按钮 对 应 gtk_check_button_newO 函 数 的 功能 。 
微调 按钮 对 应 gtk_spin_button_newO 函 数 的 功能 。 
单 选 按钮 对 应 gtk_radio_button_newO 函 数 的 功能 ，Glade 可 以 自动 为 单 选 按钮 添加 GSList 链 
表 ， 如 果 要 使 多 个 单 选 按 钮 使 用 同一 个 链表 ， 即 划 为 同一 组 ， 可 单 击 “常规 ”选项 卡 “ 组 ” 
后 的 “编辑 ”按钮 ， 弹 出 “在 工程 中 选择 单 选 按 钮 ”对 话 框 ， 然 后 选择 该 组 中 第 一 个 单 选 按 
钮 的 名 称 ， 如 图 19.35 所 示 。 
文件 选择 按钮 对 应 gtk_file_chooser_button_new0 函 数 的 功能 。 
颜色 按钮 对 应 gtk_color_button_new0 函 数 的 功能 。 
字体 按钮 对 应 gtk_font_ button_newO 函 数 的 功能 。 


回回 加 回回 


加 加 加 


Linux C 从 入 门 到 精通 (第 2 版 ) 


回 ”连接 按钮 对 应 gtk_link_button_ new0 函 数 的 功能 ,连接 的 网 络 地 址 可 在 “常规 ”选项 卡 的 URL 
文本 框 中 输入 。 
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图 19.35 ”为 单 选 按钮 分 组 

2. 图 像 

图 像 对 应 gtk_image_new_from_stockO 函 数 的 功能 ， 可 以 在 “常规 ”选项 卡 的 “库存 图 像 ” 下 拉 列 
表 框 中 设置 图 像 。 默 认 情况 下 使 用 的 是 图 像 库 内 的 GTK_MISSING IMAGE。 图 像 的 尺寸 可 在 “图 标 大 
小 ”微调 框 内 设置 ， 取 值 对 应 GtkIconSize 枚 举 类 型 ， 有 效 取 值 范围 为 0 一 6。 如 果 要 在 图 像 构件 中 使 用 
文件 ， 可 以 将 “编辑 类 型 ”设置 为 文件 名 ， 然 后 在 “文件 的 名 称 ” 中 进行 设置 。 

3. 标签 和 加 速 键 列表 

标签 对 应 gtk_label_newO 函 数 的 功能 ,“ 常 规 ” 选 项 卡 的 “标签 ”文本 框 用 于 编辑 显示 的 文字 ,“ 对 
齐 ” 下 拉 列 表 框 用 于 定义 对 齐 方式 。 

加 速 键 列 表 即 快捷 标签 ， 对 应 gtk_accel label new0 函 数 的 功能 。 快 捷 键 在 “公共 ”选项 卡 的 “加 
速 键 ” 文 本 框 中 设置 。 

4. 文本 条 目 和 文本 视图 

文本 条 目 即 文本 框 , 对 应 g 式 _entry_new0 函 数 的 功能 。 文本 视图 对 应 gtk_text_view_new0 函 数 的 功 
能 。“ 常 规 ” 选 项 卡 的 “可 编辑 ”属性 用 于 决定 是 否 锁定 文本 框 ,“ 可 见 状态 ”属性 用 于 设置 是 否 显示 
文本 框 中 的 文本 ,“ 文 字 ” 属 性 文本 框 中 可 以 设置 初始 文本 。 

5. 范围 构件 


范围 构件 共有 4 种 ， 分 别 是 水 平 比例 、 垂 直 比 例 、 水 平 滚动 条 和 垂直 滚动 条 ， 在 “常规 ”选项 卡 
的 “调整 部 件 ” 中 可 以 设置 范围 构件 的 属性 。 
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6. 组 合 框 与 组 合 框 条 目 

组 合 框 对 应 gtk_combo_box_new0 函 数 的 功能 , 组 合 框 条 目 对 应 gtk_combo_box_entry_ new0 函 数 的 
功能 ， 后 者 比 前 者 多 出 一 个 文本 框 子 构件 。 单 击 “ 常 规 ” 选 项 卡 内 “条 目 ” 文 本 框 后 的 “编辑 ”按钮 ， 
在 弹出 的 “编辑 文本 ”对 话 框 中 可 以 编辑 需要 显示 的 条 目 和 多 个 条 目 用 回 车 键 分 隔 ， 如 图 19.36 所 示 。 















网 本 9(D 口 在 全 上 下 文章 名 
厂 诗 者 注 灾 (m)》 





和 mc，| weio) 
图 19.36 “编辑 文本 ”对 话 框 
7. 进度 条 


进度 条 对 应 gtk_progress_bar_new0 函 数 的 功能 。 进 度 条 中 已 完成 的 进度 比例 可 以 在 “常规 ”选项 
卡 的 “完成 比例 ”微调 框 中 设置 。 


8. 树 视图 和 图 标 视图 

树 视图 对 应 gtk_tree_view_new0O 函 数 的 功能 ， 图 标 视图 对 应 gt 人 k_icon_view_new0 函 数 的 功能 。 
9. 可 移动 的 框 

可 移动 的 框 对 应 gtk_handle box_newO 函 数 的 功能 。 

10. 状态 栏 

状态 栏 对 应 gtk_statusbar_newO 函 数 的 功能 。 

4 和 有 肯 历 


日 历 构 件 对 应 gtk_calendar newO 函 数 的 功能 ， 可 以 在 “常规 ”选项 卡 的 “年 ”““ 月 ”“ 日 ”微调 杠 
中 设置 。 其 中 ,“ 月 份 ”的 取 值 范围 为 0~11， 如 果 “ 日 ”的 值 设置 为 0， 则 不 指定 具体 天 数 。 


12. 弹出 式 菜单 


弹出 式 菜单 并 不 会 直接 在 编辑 区 中 显示 ， 添 加 后 会 列 出 在 “容器 ”列表 中 ， 开 发 人 员 可 以 使 用 菜 
单 编 辑 器 进行 编辑 。 
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13. 水 平分 割 条 和 垂直 分 割 条 

水 平分 割 条 对 应 gtk_hseparator new0 函 数 的 功能 , 垂直 分 割 条 对 应 gtk_vseparator newO 函 数 的 功能 。 

14. 箭头 

箭头 对 应 gtk_arrow_new0 函 数 的 功能 。 箭 头 的 方向 可 以 在 “常规 ”选项 卡 的 “箭头 方向 ”下 拉 列 
表 框 中 设置 。 

15. 绘图 区 域 

绘图 区 域 对 应 gtk_drawing_area_new0 函 数 的 功能 。 

16. 最 近 选择 器 

最 近 选 择 器 对 应 gtk_recent_chooser_widget_new0 函 数 的 功能 , 其 设置 方法 与 最 近 选 择 对 话 框 类 似 。 

17. 文件 选择 部 件 

文件 选择 部 件 对 应 gtk_file_chooser_widget_new0 函 数 的 功能 , 其 设置 方法 与 文件 选择 对 话 框 类 似 。 
19.2.4 ”设置 构件 属性 


在 Glade 中 ， 界 面 构件 的 属性 被 分 为 3 类， 分别 位 于 “常规 “包装 ”和 “公共 ”选项 卡 中 。 


Ep 
是 


回 
回 


规 ” 选 项 卡 主要 是 构件 基本 信息 和 特有 的 属性 ， 基 本 信息 包括 以 下 内 容 。 
类 : 构件 对 应 GTK+ 库 的 类 名 ， 该 值 不 可 修改 。 
名 称 : 在 程序 中 访问 构件 的 名 称 ， 添 加 构件 时 Glade 会 为 其 自动 指定 一 个 。 


“包装 ”选项 卡 用 于 设置 构件 在 容器 中 的 位 置 ， 对 于 窗 体 和 项 级 容器 不 可 用 。 其 中 的 属性 设置 如 下 。 
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位 置 : 如 果 上 一 级 容器 内 有 多 个 单元 格 ， 那 么 第 一 个 单元 格 的 位 置 为 0， 以 此 类 推 。 
留 空 : 用 于 设置 构件 与 上 一 级 容器 的 上 下 间距 。 

展开 : 用 于 设置 是 否 展开 界面 构件 。 

填充 : 用 于 设置 是 否 让 界面 构件 占 满 整个 容器 。 

包 庄 类 型 : 可 设置 为 “开始 ”或 “结束 ”， 用 于 定义 界面 装 入 容器 时 的 顺序 。 





“公共 ”选项 卡 用 于 设置 构件 的 公共 属性 ， 这 些 属 性 均 为 GtkWidget 类 中 定义 的 ， 因 此 可 用 于 所 
有 界面 构件 。 公 共 属 性 的 设置 如 下 。 
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宽度 请 求 : 设置 构件 最 小 需求 尺寸 中 宽度 的 数值 。 

高 度 请 求 : 设置 构件 最 小 需求 尺寸 中 高 度 的 数值 。 

可 见 : 设置 构件 是 否 在 界面 中 显示 出 来 。 

敏感 : 设置 构件 是 否 接受 用 户 的 输入 。 

工具 提示 : 鼠标 指针 在 构件 上 方 悬 停 时 所 显示 的 文本 ，Glade 会 自动 创建 工具 提示 对 象 。 
不 全 部 显示 : 用 于 屏蔽 gtk_widget_show_all0 函 数 对 该 构件 的 影响 。 

可 绘图 : 设置 应 用 程序 是 否 可 以 直接 在 此 构件 上 绘图 。 
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回 “接受 焦点 ;设置 构件 是 否 可 以 接受 输入 焦点 。 对 于 按钮 类 构件 ， 默 认为 “是 ” 对 于 容器 类 
构件 ， 默 认为 “ 否 ”。 

回 ”有 焦点 :设置 构件 是 否 已 经 拥有 输入 焦点 ， 对 于 “接受 焦点 ”设置 为 “是 ”的 构件 有 效 。 如 
果 多 个 构件 设置 为 “是 ”只 有 第 一 个 有 效 。 

回 ”为 焦点 : 设置 构件 是 否 是 顶级 容器 内 的 聚焦 部 件 。 如 果 设置 为 “是” 当 构 件 上 一 级 容器 获 
得 焦点 时 ， 那 么 焦点 会 落 在 该 构件 上 。 对 于 “接受 焦点 ”设置 为 “是 ”的 构件 有 效 。 如 果 多 
个 构件 设置 为 “是 ” 只 有 第 一 个 有 效 。 

回 “ 可 成 为 默认 ;设置 构件 是 否 可 以 成 为 默认 的 构件 ， 用 于 接受 | smeaeas 
Enter 键 的 响应 。 

回 ”接受 默认 动作 : 设置 构件 在 成 为 焦点 时 是 否 可 以 接受 默认 动 
作 ， 即 对 于 空格 键 的 响应 。 对 于 “接受 焦点 ”设置 为 “是 ” 
的 构件 有 效 。 如 果 多 个 构件 设置 为 “是 ”， 只 有 第 一 个 有 效 。 

回 事件， 用 于 决定 界面 构件 可 接受 哪些 GtkEvent 事件 类 型 的 

响应 。 单 击 其 右 侧 编辑 按钮 ， 将 弹出 “选择 区 域 ”对 话 框 ， 

可 以 在 “选择 独立 区 域 ”列表 框 中 选择 需要 响应 的 事件 ， 如 

图 19.37 所 示 。 [¥ximo | 

扩展 事件 ， 用 于 决定 构件 可 接受 哪些 扩展 事件 。 EE 

有 工具 提示 : 用 于 决定 是 否 显示 工具 提示 对 象 中 的 文本 。 图 1937 “选择 区 域 ” 对 话 杠 

工具 提示 标记 工具 提示 对 象 显示 的 文本 ， 在 “有 工具 提示 ”设置 为 “是 ”时 显示 。 

工具 提示 文本 :如 果 设 置 了 “工具 提示 文本 ” 那么 “工具 提示 标记 ”将 无 效 。 

加 速 键 ， 用 于 设置 构件 的 快捷 方式 ， 单 击 右 侧 编辑 按钮 将 弹出 “选择 加 速 键 ”对 话 框 ， 可 在 

其 中 编辑 多 组 快捷 方式 。 
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19.2.5 ”添加 事件 和 回调 


Glade 主 界面 的 “信号 ”选项 卡 中 可 以 为 界面 构件 连接 事件 、 信 号 和 回调 函数 ， 所 选 构件 可 用 的 事 
件 将 以 该 构件 对 应 的 类 的 继承 关系 显示 信号 ， 如 图 19.38 所 示 。 

图 19.38 是 文本 输入 框 所 对 应 的 信号 ， 最 底层 为 GObject 类 定义 的 信号 ,最 项 层 则 是 文本 输入 框 所 
属 的 GtkEntry 类 定义 的 信号 。 单 击 类 名 称 左 侧 的 展开 器 ， 将 显示 出 该 类 定义 的 所 有 信号 ， 如 图 19.39 
所 示 。 


< 人 注意 
GtkWidget 类 中 定义 与 GDK 底层 事件 相关 的 信号 必须 选择 “公共 ”选项 卡 中 的 “事件 ” 框 才 
能 生效 。 
选择 信号 名 称 后 ， 可 以 为 该 信号 连接 回调 函数 和 数据 ， 该 功能 对 应 g_signal connect0 函 数 。 回 调 
函数 可 单 击 对 应 单元 格 中 的 下 拉 列 表 选择 ， 如 图 19.40 所 示 。 
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"activate (yl activate ch] EN TT 


activate backspace on_entryl_activate 


entry1 [GtkEntry] -属性 backspace 
和 CD copy-clipboard 
cut-clipboard 


copy-clipboard entry1_activate_cb 
cut-clipboard gtk_widget_show 
delete-from-cursor otk widget_hide 


delete-from-cursor insert-at-cursor 


gtk_widget_grab_focus 


insert-at-cursor move-cursor 


b GtkEditable 

b GtkCelleditable move-cursor 

b Gtkwidget paste-clipboard 
| 上 GtkObject populate-popup 
Sobjlect toggle-overwrite 


图 19.38 信号 的 分 类 图 19.39 展开 分 类 中 的 信号 图 19.40 选择 回调 函数 


回调 函数 列表 中 的 前 两 列 函 数 是 Glade 根据 构件 名 称 命名 的 , 其 余 为 可 用 的 GTK+ 函 数 。 如 果 需 要 
自 定义 回调 函数 名 称 ， 可 在 单元 格 内 直接 输入 。 
回调 函数 后 可 设置 传递 给 回调 函数 的 用 户 数据 ， 该 数据 通常 是 回调 函数 中 最 后 一 个 实际 参数 的 名 
称 ， 可 以 为 变量 名 或 常量 ， 如 图 19.41 所 示 。 
在 图 19.41 中 ， 为 一 个 按钮 构件 的 clicked 信号 连接 了 gtk_widget_show0O 函 数 ， 用 户 数据 设置 为 
window2。 在 实际 开发 中 ， 单 击 该 按钮 即 能 显示 项 目 中 名 为 window2 的 构件 。 
如 果 回 调 函数 并 非 GTK+ 中 提供 的 函数 ， 那 么 回调 函数 的 实现 必须 在 具体 C 语言 代码 中 进行 ， 两 
者 使 用 的 名 称 必须 一 致 。 

信号 列表 中 有 一 项 After 复 选 框 ， 选 择 后 将 使 用 g_signal_ connect_after0 函 数 连接 信和 号 与 回调 函数 。 
当 为 信号 设置 回调 函数 后 ， 信 号 名 的 左 侧 会 多 出 一 个 展开 器 。 如 果 需 要 为 同一 个 信号 连接 更 多 的 回调 
函数 ， 可 单 击 该 展开 器 添加 更 多 的 回调 函数 ， 如 图 19.42 所 示 。 
| 信号 用 户 锅 据 After 


= GtkButton 
activate 


tk_widget_destro 
paste-clipboard TN 


gtk_true 
populate-popup 四 


toggle-overwrite se 





_AN gtk_main_quit 


















































cicked gtk_widget_show 。 window2 
gtk_ widget destroy windowl 


activate 


， clicked 








19.41 设置 回调 函数 数据 19.42 ”添加 更 多 的 回调 函数 


19.3 C 语言 代码 联 编 





Glade 的 项 目 文件 是 一 个 单独 的 “.glade” 文 件 ，GTK+ 可 以 使 用 Libglade 和 GtkBuilder 两 种 方式 连 
接 C 语 言 代码 。 

Libglade 库 用 来 解析 glade 文件 并 创建 widgets 对 象 实 例 。 使 用 Libglade 库 是 最 常用 的 方式 ， 在 其 
他 一 些 开 发 向 导 或 教程 中 都 能 看 到 。 然 而 ， 自 从 GTK+ 2.12 以 来 ， 就 包含 了 一 个 叫 GtkBuilder 的 对 象 ， 
它 是 GTK+ 自 身 的 一 部 分 并 用 来 取代 Libglade 库 。 也 因此 , 在 开发 向 导 中 我 们 将 使 用 GtkBuilder。 不 过 ， 
在 网 络 上 看 到 的 教程 中 凡是 使 用 Libglade 库 的 ， 都 可 以 使 用 GtkBuilder 来 代替 。 
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只 需要 两 行 代码 ，GtkBuilder 就 能 解析 tutorial xml 文件 ， 创 建 所 有 定义 的 widgets 并 应 用 其 属性 ， 
以 及 建立 widgets 之 间 的 包容 父子 关系 。 然后 , 就 可 以 利用 GtkBuilder 引用 widgets 并 控制 其 行为 特性 。 


19.3.1 ”GtkBuilder 代码 连接 基础 


1. 创建 GtkBuilder 对 象 

builder = gtk_builder_new(); 

gtk_builder_add_from_file(builder, "tutorialxml" NULL): 

第 一 个 变量 是 在 main0 中 定义 的 GtkBuilder 类 对 象 指针 。 这 里 使 用 gtk_builder_ new0 来 创建 实例 ， 
所 有 的 GTK+ 对 象 都 以 这 种 方式 创建 。 

这 时 builder 还 没有 任何 UI 元素， 我 们 使 用 gtk_builder_add_from file0 来 解析 XML 文件 ， 并 把 其 
内 容 添加 到 builder 对 象 。 此 函数 的 第 3 个 参数 传递 了 NULL， 因 为 现在 不 需要 使 用 GError。 我 们 没有 
进行 任何 异常 和 错误 处 理 ， 一 旦 有 任何 异常 或 错误 出 现 ， 程 序 只 能 崩溃 。 异 常 与 错误 处 理 将 在 后 面 进 
行 讲解 。 

在 调用 gtk_builder newO 创 建 了 对 象 实例 之 后 ， 所 有 的 其 他 gtk_builder_xxx 函数 都 是 以 创建 好 的 
builder 对 象 作为 第 一 个 参数 ， 这 就 是 GTK+ 用 C 实现 的 面向 对 象 技术 。 其 他 所 有 GTK+ 对 象 都 是 这 种 
方式 。 

2. 从 GtkBuilder 获取 界面 元 素 widgets 的 引用 


创建 好 所 有 的 widgets 之 后 即 可 引用 它们 。 我 们 只 需要 引用 一 部 分 ， 因为 其 他 的 已 经 能 很 好 地 完成 
它们 的 工作 ， 不 再 需要 更 多 的 处 理 。 例 如 ，GtkVBox 容纳 了 菜单 、 文 本 编辑 框 和 状态 栏 ， 已 经 完成 了 
布局 工作 , 不 需要 代码 处 理 。 我 们 可 以 在 应 用 程序 生命 期 引用 任意 一 个 widgets 并 保存 在 变量 中 以 备用 。 
在 此 开发 向 导 中 仅仅 需要 引用 命名 为 "window" 的 GtkWindow 对 象 ， 以 便 显示 它 。 

Window=GTK_WIDGET(gtk_builder_get_object(builder, "window")); 


首先 ，gtk_builder_get_object0 的 第 一 个 参数 是 获取 对 象 所 在 的 builder 对 象 ， 第 二 个 参数 是 获取 对 
象 的 名 称 ， 这 个 名 称 必须 与 在 Glade 中 的 name 属性 一 致 。 函 数 返回 一 个 GObject 对 象 指针 ， 保 存在 
window 变量 中 。 参 考 文档 中 对 象 的 层次 结构 指出 GtkWidget 从 GObject 继承 ,因此 一 个 GtkWindow 就 
是 一 个 GObject， 也 是 一 个 GtkWidget。 这 是 OOP 的 基本 概念 ， 对 于 GTK+ 编 程 很 重要 。 

因此 GTK_WIDGETO 宏 用 来 进行 类 型 转换 。 可 以 用 转换 宏 把 GTK+ 的 widgets 转换 为 其 任意 一 个 
于 类 型 , 所 有 GTK+ 类 都 有 相应 的 类 型 转换 宏 。GTK_WIDGET(something) 就 如 同 (GtkWidget*)something 
所 起 的 作用 一 样 。 

最 后 ， 在 main0 函 数 中 声明 一 个 GtkWidget 类 型 的 window 变量 而 不 是 Gt 人 kWidget 类 型 ， 也 可 以 把 
它 声明 为 GtkWindow*。 所 有 GTK+ 的 widgets 都 继承 自 GtkWidget， 因 此 可 以 声明 指向 任何 widgets 的 
指针 为 GtkWidget 类 型 .许多 函数 都 传递 GtkWidget* 类 型 的 参数 ,并 且 许 多 函数 返回 的 也 是 GtkWidget* 
类 型 指针 。 所 以 声明 为 GtkWidget 类 型 ， 然 后 必要 时 使 用 转换 宏 转 换 为 其 他 widgets 类 型 。 
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3 链接 回调 函数 和 信号 


在 19.2.5 节 指定 了 许多 信号 的 处 理 函 数 ， 当 有 事件 发 生 时 GTK+ 就 发 送 相应 的 信号 ， 这 是 GUI 编 
程 的 基础 概念 。 我 们 的 应 用 程序 需要 知道 用 户 何 时 做 了 何事 ， 然 后 对 此 进行 响应 。 这 时 将 会 看 到 ， 我 
们 的 程序 就 是 循环 等 待 事件 的 发 生 。 这 里 使 用 GtkBuilder 来 连接 在 Glade 中 定义 的 信号 和 相应 的 回调 
函数 。GtkBuilder 会 自动 查询 程序 符号 表 然后 正确 地 连接 信号 与 处 理 函数 。 

这 里 可 以 先 定 义 on_window_destroy 函数 来 响应 window 的 destroy 信号 。 当 一 个 GObject 对 象 销毁 
时 ， 它 会 发 送 destroy 信号 ， 应 用 程序 就 无 限 循环 等 待 事件 发 生 ， 当 用 户 关闭 主 窗口 〈 单 击 主 窗口 标题 
栏 中 的 “关闭 ”按钮 ) 应 用 程序 需要 能 够 终止 循环 并 退出 。 连 接 一 个 回调 函数 到 GtkWindow 的 destroy 
信号 ， 就 能 知道 何 时 终止 程序 。 因 此 ，destroy 信号 是 几乎 所 有 的 GTK+ 应 用 程序 中 都 会 处 理 的 。 





人 注意 
本 实例 中 用 来 连接 信号 与 处 理 程序 的 函数 与 Libglade 中 的 glade_xml_signal_autoconnect() 函 数 


等 价 。 


gtk_builder_connect_signals(builder, NULL); 


该 函数 总 是 需要 传递 builder 对 象 作为 第 一 个 参数 ， 第 二 个 参数 是 用 户 数据 ， 设 为 NULL 即 可 。 该 
函数 会 使 用 GModule, 它 是 GLib 的 一 部 分 , 动态 加 载 模块 来 查询 应 用 程序 符号 表 (函数 名 、 变量 名 等 )， 
寻找 应 用 程序 中 能 够 与 Glade 中 指定 的 回调 函数 名 相符 的 函数 ， 然 后 连接 到 信号 。 

在 Glade 中 为 Gt 人 kWindow 的 destroy 信号 指定 回调 函数 名 为 on_window_destroy, 因此 gtk_builder_ 
connect_ signals0) 会 在 程序 中 寻找 名 为 on_window_destroy 的 处 理 函 数 ， 如 果 找 到 则 连接 到 signal 信号 。 
函数 原型 必须 一 致 才能 连接 ， 包 括 函 数 名 、 参 数 个 数 类 型 、 返 回 类 型 等 。destroy 信号 属于 GtkObject 
类 ， 因 此 可 以 在 开发 文档 中 查找 GtkObject 目录 下 的 "destroy"signal 找到 相应 的 回调 函数 原型 ， 根 据 此 
原型 可 以 定义 如 下 处 理 函数 : 

void on_window_destroy (GtkObject *object, gpointer user_data) 

{ 





gtk_main_quit(); 

} 

现在 ，gtk_builder_connect_signals0 将 会 找到 它 并 确认 与 Glade 中 指定 的 函数 匹配 ， 因 此 就 把 该 函 
数 与 destroy 信号 连接 。 当 GtkWindow 对 象 的 window 销毁 时 将 会 调用 上 述 函数 。 该 函数 仅仅 是 调用 了 
gtk_main_ quit0 来 结束 循环 并 退出 应 用 程序 。 

因为 这 里 不 再 使 用 GtkBuilder 对 象 , 所 以 可 以 将 其 销毁 并 释放 为 XML 文件 分 配 的 空间 : g_object_ 
unref(G_OBJECT(builder)). 

需要 注意 的 是 ， 使 用 G_OBJECT 宏 将 GtkBuilder* 转 换 为 GOblet* 是 必需 的 ， 因 为 函数 g_object_ 
unrefO 接 受 GOblet* 类 型 参数 。 而 GtkBuilder 是 从 GOblet 继承 的 。 


4. 显示 界面 
在 进入 GTK+ 主 循环 之 前 ， 显 示 GtkWindow 类 widget， 否 则 它 是 不 可 见 的 。 
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gtk_widget_show(window); 

该 函数 设置 了 widgets 的 GTK_VISIBLE 标识 ， 告 诉 GTK+ 可 以 显示 此 widget。 

5. 进入 主 循环 

GTK+ 的 主 循环 是 一 个 无 限 循环 ， 一 旦 创建 了 GUI 并 设置 好 应 用 程序 ， 就 可 以 进入 主 循环 等 待 事 
件 的 发 生 。 在 主 循环 中 发 生 了 很 多 魔幻 的 事情 ， 作 为 一 个 新 手 ， 可 以 简单 地 把 它 看 成 是 一 个 循环 ， 做 
了 诸如 检查 状态 、 更 新 UI、 为 事件 发 送信 号 等 事情 。 

一 旦 进入 主 循环 ， 应 用 程序 就 不 做 任何 事 了 GTK+ 在 做 )， 当 用 户 缩放 窗口 、 最 小 化 、 单 击 、 按 
键 等 时 ，GTK+ 检 查 每 一 个 事件 并 发 送 相应 的 信号 。 不 过 ， 应 用 程序 仅仅 对 window 的 destroy 信号 进 
行 响应 。 

gtk_main(); 


19.3.2 ”GtkBuilder 代码 连接 实例 


下 面 通用 一 个 例子 说 明 GtkBuilder 的 基本 操作 方法 。 
在 Palette 中 单 击 Toplevels 下 的 window 组 件 ， 这 时 在 中 间 的 空白 工作 区 会 出 现 一 个 深 色 方 框 ， 这 
个 就 是 程序 的 主 窗口 。 
在 Inspector 中 ， 用 鼠标 选中 新 建 的 窗口 ， 在 下 面 的 Properties 中 进行 如 下 编辑 : 
(1) 在 General 标签 下 ， 将 Name 属性 改 为 window， 将 Window Title 改 为 “glade 实例 ”。 
(2) 在 Signals 标签 下 ， 可 以 在 GtkWidget 类 中 找到 delete-event， 为 它 的 Handler 选择 gtk_main_ 
quit， 同 样 在 GtkObject 类 中 为 唯一 的 destroy 选择 gtk_main_quit。 
(3) 在 Palette 中 单 击 Container 下 的 Fixed， 在 步骤 (2) 新 建 的 window 中 单 击 ， 这 样 就 创建 好 
一 个 容器 ， 然 后 按照 给 window 修改 名 字 的 方法 将 其 改名 为 fixed。 在 “公共 ”中 指定 “宽度 请 求 ”为 
400,“ 高 度 请 求 ”为 300。 
(4) 在 Palette 中 单 击 Control and Display 下 的 Label， 在 Fixed 容器 上 单 击 ， 这 样 就 把 label 放 到 
了 Fixed 容器 中 。 在 Properties 的 General 标签 下 ， 将 Name 属性 改 为 label， 将 Label 属性 改 为 Hi。 最 
后 单 击 工具 栏 中 的 Drag Resize 按钮 畔 ， 人 然后 选中 label 进行 
拖 忠 ， 摆 放出 一 个 合适 的 位 置 ， 位 置 不 会 影响 程序 的 功能 ， 
但 是 会 影响 美观 。 
(5) 在 Palette 中 单 击 Control and Display 下 的 Button， 
在 Fixed 容器 上 单 击 ， 这 样 就 在 Fixed 容器 中 又 放置 了 一 个 
按钮 , 将 其 Name 属性 改 为 button,“ 标 签 ”属性 改 为 “点 一 
下 试 试 ” 同样 地 可 以 通过 拖 电 来 调节 它 的 大 小 和 位 置 ， 单 
击 工具 栏 中 的 蓓 查看 设计 效果 。 
这 样 界面 就 设置 完成 了 ， 保 存 为 ui.glade。 最 后 的 设计 
如 图 19.43 所 示 。 
编写 一 个 C 程序 19.1.c。 代 码 如 下 : 























19.43 ”最 终 界面 
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#include<gtk/gtk.h> 
void on_button_clicked(GtkWidget *widget, gpointer label) 


{ 

/这 是 gtk 的 一 个 函数 ， 用 来 给 Label 设 定 文字 */ 
gtk_label_set_text(GTK_LABEL(label)," 你 看 ， 标 签 变 了 ! "); 
} 


int main(int argc, char *argv[]) 


{ 

/这 些 语 句 声明 了 一 些 组 件 变量 ， 由 于 GTK 是 面向 对 象 的 ， 所 以 都 可 以 声明 为 GtkWidget， 这 也 是 习惯 做 法 */ 
GtkBuilder *builder; 

GtkWidget *window; 

GtkWidget *button; 

GtkWidget *label; 


/* 每 一 个 gtk 程序 都 会 用 到 这 一 句 ， 用 来 初始 化 */ 
gtk_init(&argc, &argv); 


/这 个 builder 就 是 用 来 读 取 用 Glade 设计 界面 的 一 个 东西 */ 
builder = gtk_builder_new(); 


/用 gtk 函数 把 abitno.glade 的 内 容 给 builder*/ 
gtk_builder_add_from_file(builder, "ui.glade" NULL); 


/* 通 过 名 字 从 abitno.glade 中 读 取 需 要 使 用 的 组 件 */ 

window = GTK_WIDGET(gtk_builder_get_object(builder, "MainVWindow")); 
button=GTK_WIDGET(gtk_builder_get_object(builder,"button")); 
label=GTK_WIDGET(gtk_builder_get_object(builder,"label")); 


A* 这 是 glib 中 的 一 个 函数 ， 用 来 把 一 个 组 件 与 一 个 函数 关联 起 来 ， 下 面 
这 名 就 是 把 button 和 上 面 的 那个 on_button_clicked 给 关联 了 */ 
g_signal_connect( G_OBJECT(button), "clicked", 
G_CALLBACK(on_button_clicked), (gpointer)label); 


A* 这 条 语句 就 是 自动 把 所 有 的 信号 处 理 函 数 都 关联 好 */ 
gtk_builder_connect_signals(builder, NULL); 


/因为 我 们 已 经 不 需要 builder 了 ， 所 以 需要 释放 builder 的 空间 */ 
g_object_unref(G_OBJECT(builder)); 


/将 window 内 所 有 的 组 件 都 显示 出 来 ， 这 样 我 们 才能 看 见 */ 
gtk_widget_show_all(window); 


让 这 也 是 每 一 个 gtk 程序 都 要 有 的 */ 
gtk_main(); 


return 0; 


: 
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当代 码 写 完 后 ， 进 行 保存 ， 然 后 用 下 面 的 命令 进行 编译 : 
gcc -0a 19.1.c ‘pkg-config --cflags --libs gtk+-2.0` 
运行 结果 如 图 19.44 所 示 ， 单 击 按钮 ， 标 签 标题 会 发 生 改 变 。 
glade 实 例 





图 19.44 ”GtkBuilder 程序 执行 结果 


19.4 小 结 


本 章 介 绍 了 使 用 Glade 设计 程序 界面 的 方法 ， 以 及 使 用 GtkBuilder 在 C 语言 代码 中 进行 代码 联 编 
的 方法 。Glade 是 非常 方便 的 界面 开发 工具 ， 在 项 目 中 使 用 Glade 可 缩短 界面 代码 的 开发 周期 ， 但 是 ， 
Glade 也 有 其 不 足 之 处 ， 对 于 过 于 复杂 的 界面 或 有 个 性 化 要 求 的 界面 不 能 起 到 简化 编码 的 作用 。 因 此 ， 
在 项 目 中 使 用 Glade 设计 程序 界面 前 应 先进 行 评估 ， 对 于 大 多 数 管理 类 、 数 据 库 类 程序 可 优先 考虑 使 
用 Glade 进行 设计 。 





19.5 ”实践 与 练习 


1. 编写 一 个 程序 实现 用 户 的 登录 界面 。( 答案 位 置 : 资源 包 \TMNsI\M9\1 ) 
2. 为 第 1 题 的 登录 界面 编写 C 语言 代码 ， 实 现 登 录 功 能 。( 答案 位 置 : 资源 包 \TMNsIN19\2 ) 
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项 目 实战 


mm 第 20 章 MP3 音乐 播放 路 


本 篇 通过 开发 一 个 大 型 、 完 整 的 MP3 音乐 播放 器 ， 运 用 软件 工程 的 设计 思想 ， 
让 读者 学 习 如 何 进行 软件 项 目的 实践 开发 。 书 中 按照 编写 背景 一 需求 分 析 一 主 窗口 
设计 一 建立 耶 构 件 一 各 功能 函数 的 实现 过 程 进行 介绍 ,带领 读者 一 步 一 步 亲 身体 验 
开发 项 目的 全 过 程 。 


#2 0s 











MP3 音乐 播放 器 


( 僵 视频 讲解 : 27 分 钟 ) 


经 过 前 面 章 节 的 学 习 ， 下 面 就 通过 实际 项 目 来 综合 应 用 已 学 到 的 知识 点 ， 本 章 
将 开发 一 个 简单 的 MP3 音乐 播放 器 。 这 里 使 用 Glade 设计 界面 ， 用 GtkBuilder 连 
接 代码 并 使 用 Eclipse 集成 开发 环境 完成 项 目 。 本 章 的 一 个 新 内 容 是 GStreamer 的 
使 用 。 

通过 阅读 本 章 ， 您 可 以 : 

| 理解 如 何 使 用 GStreamer 

MW 理解 播放 MP3 的 原理 

MW 了解 Eclipse 编译 链接 参数 的 设置 方法 

NM 了 解 如 何 使 用 glade3， 及 消除 glade3 中 bug 的 方法 

#| 理解 图 形 界面 程序 的 开发 过 程 


第 20 章 ， MP3 音乐 播放 器 


20.1 GStreamer 简介 





程序 中 播放 音乐 的 功能 由 GStreamer 多 媒体 框架 提供 。GStreamer 的 操作 需要 应 用 程序 的 开发 者 创 
建 管道 。 每 个 管道 由 一 组 元 素 组 成 ， 每 个 元 素 都 执行 一 种 特定 功能 。 通 常情 况 下 ， 一 个 管道 以 某 种 类 
型 的 源 元 素 开始 ， 这 可 以 是 被 称 为 source 的 元 素 ， 它 从 磁盘 上 读 取 文件 并 提供 该 文件 的 内 容 ， 也 可 以 
是 通过 一 个 网 络 连接 提供 缓冲 数据 的 元 素 ， 甚 至 可 以 是 从 一 个 视频 捕捉 设备 获取 数据 的 元 素 。 管 道中 
还 存在 一 些 其 他 类 型 的 元 素 ， 如 解码 器 〈 可 将 声音 文件 转换 为 处 理 所 需 的 标准 格式 )、 分 离 器 〈 可 从 一 
个 声音 文件 中 分 解 出 多 个 声 道 ) 或 其 他 类 似 的 处 理 器 。 管 道 以 一 个 输出 元 素 结束 ， 它 可 以 是 从 一 个 文 
件 写 入 器 到 一 个 高 级 Linux 音频 体系 结构 (ALSA ) 音频 输出 元 素 , 也 可 以 是 一 个 基于 Open GL 的 视频 
播放 元 素 的 任何 元 素 。 这 些 输出 元 素 被 称 为 sink (接收 器 )。 

gst_element factory_ makeO 用 来 创建 不 同 的 元 件 。 该 函数 是 一 个 可 以 构建 任何 GStreamer 元 素 的 通 
用 构造 函数 。 它 的 第 一 个 参数 是 指定 要 构建 的 元 素 名 。GStreamer 使 用 字符 串 名 称 来 确定 元 素 类 型 ， 从 
而 方便 添加 新 元 素 。 根 据 需 要 ， 一 个 程序 可 以 从 配置 文件 或 用 户 那里 接受 元 素 名 称 并 使 用 新 的 元 素 而 
不 需要 重新 编译 程序 来 包括 定义 这 些 元 素 名 的 头 文件 。 只 要 指定 的 元 素 是 正确 的 (这 可 以 在 程序 运行 
时 进行 检查 )， 便 可 以 完美 地 操作 而 不 需要 改变 任何 代码 。 函 数 的 第 二 个 参数 用 于 给 元 素 命 名 。 元 素 名 
称 在 程序 的 其 余部 分 不 再 使 用 ， 但 它 对 识别 一 个 复杂 管道 中 的 元 素 确 实 有 其 用 处 。 本 例 中 ，source 是 
filesr 工程 创建 的 ， 功 能 是 读 取 磁 盘 文 件 ，decoder 是 mad 工程 创建 的 ， 用 作 MP3 解码 器 ， sink 是 
autoaudiosink 工程 创建 的 ， 输 出 音频 流 到 声卡 。 程 序 用 gst_bin_add_many0 函 数 将 这 3 个 部 件 都 加 入 管 
道 pipeline 中 ， 然 后 用 gst_element link many0 来 连接 它们 ， 这 样 就 可 以 配合 工作 了 。 





const gchar *filename; 

GMainLoop *loop; 

// 定 义 组 件 

GstElement *source,*decoder,*sink; 
GstBus *bus; 


// 创 建 主 循环 ， 在 执行 g_main_loop_run 后 正式 开始 循环 

loop = g_main_loop_new(NULL,FALSE); 

// 创 建 管道 和 组 件 

pipeline = gst_pipeline_new("audio-player"); 

source = gst_element_factory_make("filesre","file-source"); 

decoder = gst_element_factory_make("mad","mad-decoder"); 

sink = gst_element_factory_make("autoaudiosink","audio-output"); 
if(!pipelinell!sourcell!decoder|l!sink){ 
g_printerr("One element could not be created.Exiting.\n"); 
return; 


/设置 source 的 location 参数 ， 即 文件 地 址 


)_object_set(G_OBJECT(source),"location", filename, NULL); 
// 得 到 管道 的 消息 总 线 
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bus = gst_pipeline_get_bus(GST_PIPELINE(pipeline)); 
/添加 消息 监视 器 
gst_bus_add_watch(bus,bus_call,loop); 
gst_object_unref(bus); 


版 ) 


// 把 组 件 添加 到 管道 中 ， 管 道 是 一 个 特殊 的 组 件 ， 可 以 更 好 地 让 数据 流动 


gst_bin_add_many(GST_BIN(pipeline),source,decoder,sink, NULL, 
// 依 次 连接 组 件 
gst_element_link_many(source,decoder,sink, NULL); 


gst_element_set_state(pipeline,GST_STATE_PLAYING); 

// 每 隔 1000 毫秒 ， 更 新 一 次 滚动 条 的 位 置 

g_timeout_add (1000, (GSourceFunc) cb_set_position, NULL); 
// 开 始 循环 

g_main_loop_run(loop); 
gst_element_set_state(pipeline,GST_STATE_NULL); 
gst_object_unref(GST_OBJECT(pipeline)); 


为 了 简化 编写 的 代码 ， 可 以 利用 由 GStreamer 0.10 提供 的 


}» 


-个 被 称 为 playbin 的 便利 元 素 。 这 是 一 


个 高 级 元 素 ， 它 实际 上 是 一 个 预 建立 的 管道 。 通 过 使 用 GStreamer 的 文件 类 型 检测 功能 ， 它 可 以 从 任 
何 指定 的 URI 读 取 数 据 ， 并 确定 合适 的 解码 器 和 输出 接收 器 来 正确 地 播放 它 。 在 本 例 中 ， 意 味 着 它 可 


以 识别 和 正确 地 解码 在 GStreamer 中 有 相应 插件 的 任何 音 
gst-inspect-0.10 来 列 出 GStreamer 0.10 中 的 所 有 插件 )。 


// 建 立 playbin 对 象 

GstElement *play=gst_element_factory_make(“playbin”, “play”); 
// 设 置 打开 文件 

g_object_set(G_OBJECT(play), “uri",uri,NULL); 

// 增 加 回调 函数 


频 文件 (可 以 通过 在 终端 上 运行 命令 


gst_bus_add_watch(gst_pipeline_get_bus(GST_PIPELINE(play)),bus_callback, NULL); 


// 设 置 播放 、 暂 停 和 停止 状态 
gst_element_set_state(play, GST_STATE_PLAYING); 
gst_element_set_state(play, GST_STATE_PAUSED); 
gst_element_set_state(play, GST_STATE_NULL); 


通过 以 上 代码 就 可 以 控制 MP3 文件 的 播放 。 
我 们 在 安装 fedora 时 选择 了 软件 开发 模式 ， 这 时 系统 已 经 
但 是 要 想 运 行 本 程序 ， 还 需要 安装 MP3 插件 。 只 要 系统 


默认 选择 了 GStreamer 0.10。 





保证 本 软件 正常 运行 。 请 读者 自己 上 网 搜索 安装 MP3 插件 。 





20.2 界面 设 











打开 安装 fedora 时 选择 安装 的 glade3 软件 ， 设 计 一 个 如 图 
设计 过 程 如 下 : 
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bh 有 一 个 软件 能 够 播放 MP3 音乐 ， 就 能 


计 


20.1 所 示 的 程序 界面 。 
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(1) 加 入 一 个 window， 并 命名 为 MainWindow。 设 置 它 的 destroy 信号 为 gtk_main_quit。 

(2) 在 其 中 加 入 一 个 4 行 的 垂直 GtkVBox。 使 用 默认 名 称 box1。 

(3) 在 boxl 的 第 1 行 加 入 一 个 标签 ， 用 于 显示 歌曲 名 称 ， 将 其 命名 为 title_ label。 

(4) 在 boxl 的 第 2 行 加 入 一 个 标签 ， 用 于 显示 演唱 者 的 名 字 ， 将 其 命名 为 artist_ label。 

(5) 在 boxl 的 第 3 行 加 入 一 个 标签 ， 用 于 显示 播放 时 间 ， 将 其 命名 为 time label。 

(6) 在 boxl 的 第 4 行 加 入 一 个 水 平滑 块 ， 用 于 控制 播放 进度 ， 将 其 命名 为 seek_scale。 

(7) 在 其 中 加 入 一 个 4 列 的 垂直 GtkVBox。 使 用 默认 名 称 box2。 

(8) 在 box2 中 加 入 4 个 按钮 ， 标 题 分 别 为 “播放 ”“ 暂 停 ”"“ 停 止 ” 和 “打开 文件 ”对 应 名 称 分 
别 为 play_button、pause_button、stop_button 和 open _file。 

以 上 各 构件 名 称 类 型 及 关系 如 图 20.2 所 示 。 




















目 boxl GtkVBox 








aaw title_label GtkLabel 
wuartist-label GtkLabel 
me time-label GtkLabel 
seek-scale GtkHScale 


box2 GtkHBox 




















play-button GtkButton 





加 pause_button GtkButton 





加 stop-button GtkButton 


播放 | 暂停 | 停止 | 打开 文件 四 open_file GtkButton 


20.1 MP3 播放 器 的 界面 设计 图 20.2 构件 名 称 类 型 及 关系 


将 以 上 文件 命名 为 mp3.glade 保存 退出 。 

由 于 glade3 本 身 的 原因 ， 以 上 的 GtkVBox 、GtkHBox 和 GtkHScale 都 无 法 直接 创建 ， 需 要 用 gedit 
打开 mp3.glade， 手 工 修改 。 以 上 组 件 不 分 水 平 垂直 ，GtkVBox 、GtkHBox 类 型 名 称 都 是 GtkBox， 
GtkVScale 和 GtkHScale 类 型 名 称 都 是 GtkScale。 在 图 20.3 中 , 找到 <object class="GtkBox" id="box1">， 
将 GtkBox 改 为 GtkVBox， 另 外 两 处 改 法 相同 ， 分 别 是 将 GtkBox 改 为 GtkHBox， 将 GtkScale 改 为 
GtkHScale。 









<?xmL version="1.9”encoding="UTF-8"?> 

<interface> 

<!-- interface-requires gtk+ 3.0 --> 

<object class="GtkWindow" id="MainWindow"> 
<property name="can_focus">False</property> 










itle" translatable="yes">MP3 播 放 器 </property> 
"window_position">center</property> 
destroy" handler="gtk_main_quit" swapped="no"/> 






<signal name= 
<child> 
‘<object class="GtkBox" id="boxl"> 
<property name='"width_request ">200</property> 
<property name="visibte">True</property 寺 


20.3 修改 alade3 的 bug 
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20.3 代码 设计 











20.3.1 建立 工程 文件 


打开 Eclipse 集成 开发 环境 ， 新 建 一 个 linux GCC 项 目 ， 项 目 名 称 为 MP3 。 
设置 项 目的 编译 链接 参数 ， 使 该 项 目 能 够 运行 gtk 和 gst。 
打开 项 目 属性 窗口 Project/Properties， 如 图 20.4 所 示 。 


了 和 置 四 









Fle Edt Source Refactor Nawgate Sara 





[a 二 曲 | 后 - 8- i G | 所 - 四 -| ~ QO 8.- Q- Nenun Facies opesnurre 
Propertos for Mp3 
Ee 4 Setngs ee 
1 四 R 3 
ss 了 图 GCCC Compiler Other flags | -c -fmessage-lengthr0 “pkg-config -cflags gtk+-2.0 gstre[S » 
Buiders 
BB Preprocessor 这 
了 CCr+ Buid Vetemt 
加 Symbals 
Build Variables ] Support ANS| programs (-ansi) 
四 Includes 


Discovery Options D position Independent Code (-fPIC) 


总 Optimization 


Envronment 本 baouggog 


总 Warnings 


TT 


Tool Chain Editor pp 
日 Ct+ General 


Logging 


总 General 
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图 20.4 设置 Eclipse 的 编译 链接 参数 


在 图 20.4 中 选择 C/C++ Build 下 的 Settings。 
在 GCC C Compiler 中 选择 Miscellaneous， 在 Other flags 中 加 入 pkg-config --cflags gtk+-2.0 


gstreamer-0.10。 





在 GCC C Linker 中 选择 Miscellaneous， 在 Linker flags 中 加 入 pkg-config --libs gtk+-2.0 


gstreamer-0.10。 


在 GCC C Compiler 中 选择 Include, 在 Include Paths(-DL) 中 加 入 usr/include/gtk-2.0/gtk 和 usrinclude/ 


gstreamer-0.10。 
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20.3.2 主 程 序 设计 











首先 建立 一 个 Mp3.h 文件 ， 定 义 必要 的 全 局 变量 和 声明 程序 中 的 函数 。 下 面 为 Glade 界面 中 的 每 
个 构件 都 定义 一 个 变量 。 


static GstElement *play = NULL; 
static guint timeout_source = 0; 
static GtkWidget *main_window; 
static GtkWidget *play_button; 
static GtkWidget *pause_button; 
static GtkWidget *stop_button; 
static GtkWidget *open_file; 
static GtkWidget *status_label; 
static GtkWidget *time_label; 
static GtkWidget *seek_scale; 
static GtkWidget *title_label; 
static GtkWidget *artist_label; 


再 建立 一 个 Mp3.h 文件 ， 作 为 程序 的 主 文件 。 
先 来 定义 一 个 主 程序 。 主 程序 的 主要 功能 是 加 载 Glade 界面 ， 设 置 各 信号 响应 函数 。 


#include "Mp3.h" 

int main(int argc, char *argv[]) 

{ 
GtkBuilder *builder; 
gtk_init(&argc, &argv); /初始 化 gtk 环境 
gst_init(&argc, &argv); /初始 化 gst 环境 
builder= gtk_builder_new(); /创建 GtkBuilder 对 象 
gtk_builder_add_from_file(builder, "Mp3.glade”", NULL); 1/ 加载 glade 文件 
main_window = GTK_WIDGET(gtk_builder_get_object(builder, "MainWindow")); /加 载 主 窗口 
/加 载 各 组 件 


play_button = GTK_WIDGET(gtk_builder_get_object(builder "play_button")); 
pause_button = GTK_WIDGET(gtk_builder_get_object(builder, "pause_button")); 
stop_button = GTK_WIDGET(gtk_builder_get_object(builder, "stop_button")); 
open_file = GTK_WIDGET(gtk_builder_get_object(builder, "open_file")); 
status_label = GTK_WIDGET(gtk_builder_get_object(builder, "status_labe!")); 
time_label = GTK_WIDGET(gtk_builder_get_object(builder, "time_label")); 
artist_label = GTK_WIDGET(gtk_builder_get_object(builder, "artist_labe!l")); 
title_label = GTK_WIDGET(gtk_builder_get_object(builder, "title_label")); 
seek_scale = GTK_WIDGET(gtk_builder_get_object(builder, "seek_scale")); 
// 设 置 滑 块 组 件 的 起 止 范围 
gtk_range_set_adjustment(GTK_SCALE(seek_scale), 
GTK_ADJUSTMENT(gtk_adjustment_new(0,0,100,1,1,0.1))); 


// 播 放 、 暂 停 、 停 止 初始 状态 不 可 用 


gtk_widget_set_sensitive(GTK_WIDGET(play_button), FALSE); 
gtk_widget_set_sensitive(GTK_WIDGET(pause_button), FALSE); 
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gtk_widget_set_sensitive(GTK_WIDGET(stop_button), FALSE); 


/为 各 组 件 设置 信号 响应 函数 

g_signal_connect(play_button, "clicked", G_CALLBACK(play_clicked), NULL); 
g_signal_connect(pause_button, "clicked", G_CALLBACK(pause_clicked), NULL):; 
g_signal_connect(stop_button, "clicked", G_CALLBACK(stop_clicked), NULL); 
g_signal_connect(seek_scale, "value-changed", G_CALLBACK(seek_value_changed), NULL); 
g_signal_connect(open_file, "clicked", G_CALLBACK(open_file_clicked), NULL); 


gtk_builder_connect_signals(builder, NULL); // 自 动 关联 所 有 信号 处 理 函 数 
g_object_unref(G_OBJECT(builder)); /释放 builder 的 空间 
gtk_widget_show_all(main_window); // 显 示 窗口 内 所 有 的 组 件 
gtk_main(); 

return 0; 


20.3.3 生成 playbin 对 象 


首先 在 头 文件 中 定义 一 个 全 局 的 GstElement 对 象 play， 表 示 正 在 运行 的 MP3 组 件 的 引用 ， 和 一 个 
MP3 定时 器 的 引用 timeout source。 


static GstElement*play NULL; 
static guint timeout_source 0; 


定义 一 个 加 载 MP3 文件 的 函数 load_file0。 


gboolean load_file(const gchar *uri) 


{ 

if(build_gstreamer_pipeline(uri))return TRUE:; 
return FALSE; 

} 


build_gstreamer_pipeline0 函 数 以 一 个 URI 为 参数 ， 并 构建 playbin 元 素 , 指向 该 元 素 的 指针 被 保存 
在 变量 play 中 ， 以 备 后 用 。 


static gboolean build_gstreamer_pipeline(const gchar*uri) 


{ 
* 如 果 playbin 已 存在 ， 先 销毁 它 %/ 
if(play) 
{ 
gst_element_set_state(play,GST_STATE_NULL); 
gst_object_unref(GST_OBJECT(play)); 
play=NULL; 


加 

/创建 一 个 playbin 元 素 */ 
play=gst_element_factory_make("playbin", "play"); 
if(!play)return FALSE:; 
g_object_set(G_OBJECT(play), "uri",uri,NULL):; 
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A 添加 回调 函数 */ 
gst_bus_add_watch(gst_pipeline_get_bus(GST_PIPELINE(play)),bus_callback, NULL); 
return TRUE; 

| 


需要 注意 的 是 ， 以 上 代码 现在 还 不 能 编译 ， 因 为 还 缺少 一 个 bus_callbackO 函 数 。 

build_gstreamer pipelineO 函 数 的 作用 是 首先 检查 play 变量 是 否 为 NULL， 如 果 不 是 ， 则 表明 已 有 
一 个 playbin 元 素 。 如 果 是 NULL 就 调用 gst_object_unref 0 以 减少 playbin 的 引用 计数 。 因 为 在 这 个 代 
码 中 playbin 只 有 一 个 引用 ， 所 以 减少 它 的 引用 计数 将 导致 playbin 被 销毁 。 然 后 将 play 设置 为 NULL 
以 表明 现在 没有 可 用 的 playbin。 

我 们 通过 调用 gst_element factory_make() 函 数 来 构建 playbin 元 素 ， 该 函数 是 一 个 可 以 构建 任何 
GStreamer 元 素 的 通用 构造 函数 。 它 的 第 一 个 参数 指定 要 构建 的 元 素 名 。GStreamer 使 用 字符 串 名 称 来 
确定 元 素 类 型 ， 从 而 方便 添加 新 元 素 。 如 果 需 要 ， 一 个 程序 可 以 从 配置 文件 或 用 户 那里 接受 元 素 名 称 
并 使 用 新 的 元 素 而 不 需要 重新 编译 程序 来 包括 定义 这 些 元 素 名 的 头 文件 。 只 要 指定 的 元 素 是 正确 的 (这 
可 以 在 程序 运行 时 进行 检查 )， 它 们 就 可 以 完美 地 操作 而 不 需要 改变 任何 代码 。 在 本 例 中 ， 构 建 了 一 个 
playbin 元 素 并 将 它 命名 为 play， 后 者 就 是 gst_element_factory_make() 函 数 的 第 二 个 参数 。 元 素 名 称 在 
程序 的 其 余部 分 不 再 使 用 ， 但 它 对 识别 一 个 复杂 管道 中 的 元 素 确实 有 其 用 处 。 

然后 , 代码 将 检查 gst_element_factory_make0 函 数 返 回 的 指针 是 否 有 效 ， 以 确定 元 素 是 否 被 正确 构 
建 , 如 果 正 确 构建 就 调用 g_object_set0 将 playbin 元 素 的 标准 GObject 特 性 uri 设 置 为 要 播放 文件 的 URI。 
GStreamer 元 素 广泛 使 用 特性 来 配置 它们 的 行为 ， 不 同 元 素 可 用 的 特性 也 有 所 不 同 。 

最 后 ，gst_bus_add_watch0 连 接 一 个 用 于 侦 听 管道 消息 总 线 的 回调 函数 。GStreamer 为 管道 和 应 用 
程序 之 间 的 通信 使 用 了 一 个 消息 总 线 。 通 过 提供 这 个 机 制 ， 运 行 在 不 同 线程 中 的 管道 (如 playbin) 可 
以 传递 消息 给 应 用 程序 而 不 需要 该 程序 的 作者 担心 跨 线程 的 数据 同步 问题 。 消 息 和 命令 使 用 类 似 的 封 
装 通 过 另 一 个 途径 进行 传递 。 

为 了 使 用 这 个 回调 函数 ， 当 然 需要 定义 它 。 当 它 被 调用 时 ，GStreamer 为 它 提供 一 个 触发 该 回调 函 
数 的 GstBus 对 象 、 一 个 包含 被 发 送 消息 的 GstMessage 对 象 和 一 个 用 户 提供 的 指针 ， 本 例 中 没有 使 用 
该 指针 。 


static gboolean bus_callback (GstBus*bus,GstMessage*message,gpointer data) 






































switch (GST_MESSAGE_TYPE (message)) 


caseGST_MESSAGE_ERROR:{ 
GError *err; 

gchar *debug; 
gst_message_parse_error(message,&err,&debug); 
g_print(“Error:%s\n",err->message); 
g_error_free(err); 

g_free(debug); 

gtk_main_quit(); 

break; 


错误 处 理 代 码 非常 简单 ， 它 打印 错误 信息 并 终止 程序 。 在 一 个 更 成 熟 的 应 用 程序 中 ， 我 们 应 采用 
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更 智能 的 错误 处 理 技术 ， 即 根据 所 遇 错 误 的 确切 性 质 采 取 不 同 的 处 理 方法 。 错 误 消息 本 身 是 GError 对 
象 的 一 个 使 用 示例 ， 该 对 象 是 由 Glib 提供 的 一 个 通用 错误 描述 对 象 。 

caseGST_MESSAGE_EOS: 

stop_playback(); 

break; 

EOS 消息 表明 管道 已 到 达 当 前 流 的 结尾 。 在 本 例 中 将 调用 stop_playback0 函 数 ， 该 函数 将 在 后 面 
进行 定义 。 

caseGST_MESSAGE_TAG: 


{ 
A/* 到 达 流 尾部 */ 
break:; 


b 


TAG 消息 表明 GStreamer 在 数据 流 中 遇 到 了 元 数据 ， 如 标题 或 艺术 家 信息 。 这 种 情况 的 处 理 也 将 
在 后 面 实现 ， 虽 然 对 于 实际 播放 文件 这 个 任务 来 说 它 是 微不足道 的 。 

default: 

/其 他 消息 */ 

break; 

默认 情况 下 ， 将 简单 地 忽略 没有 进行 明确 处 理 的 任何 消息 。GStreamer 会 生成 大 量 的 消息 ， 但 对 于 
像 本 例 这 样 简单 的 音频 播放 程序 来 说 ， 只 有 极 少数 消息 需要 处 理 。 

return TRUE; 

} 


最 后 ， 这 个 函数 返回 TRUE 以 表明 它 已 对 消息 进行 了 处 理 ， 不 需要 再 采取 进一步 的 行动 。 

为 了 完成 该 函数 的 功能 ， 还 需要 定义 stop_playback0 函 数 ， 它 将 设置 GStreamer 管道 的 状态 并 进行 
适当 的 清理 。 要 理解 该 函数 , 首先 需要 定义 play_file0 函 数 , 它 所 做 的 事情 可 能 会 实现 我 们 想 要 的 功能 。 

gboolean play_file() 

{ 

if(play) 

{gst_element_set_state(play,GST_STATE_PLAYING); 

元 素 状态 GST_STATE _ PLAYING 表明 一 个 正在 播放 数据 流 的 管道 。 将 元 素 的 状态 改变 为 该 状态 将 
启动 管道 的 播放 ， 如 果 播 放 已 经 开始 ， 则 它 是 一 个 空 操作 。 元 素 的 状态 将 控制 管道 对 数据 流 的 处 理 ， 
所 以 还 可 能 会 遇 到 诸如 GST_STATE_PAUSED 这 样 的 状态 ， 它 的 功能 应 该 是 不 言 自 明 的 。 

timeout_source g_timeout_add(200, (GSourceFunc)update_time_callback.,play); 


g_timeout add0 是 一 个 Glib 函数 ， 它 在 Glib 主 循环 中 添加 一 个 超时 处 理 函 数 。 回 调 函数 
update_ time _ callback 将 每 200 毫秒 被 调用 一 次 ， 其 参数 为 指针 play。 这 个 函数 用 于 获取 播放 的 进度 并 
对 GUI 进行 相应 的 更 新 。g_timeout add0 返 回 超时 函数 的 一 个 数字 ID， 它 可 以 在 今后 被 用 于 对 该 函数 
进行 删除 或 修改 。 
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return TRUE:; 


} 
return FALSE; 
1 


如 果 开始 播放 了 ， 这 个 函数 就 返回 TRUE， 否 则 返回 FALSE。 

现在 ， 除 了 缺少 update_ time callbackO 的 定义 以 外 ， 可 以 开始 定义 stop_playback0 函 数 ， 它 给 予 程 
序 启 动 和 停止 文件 播放 的 能 虽然 GUI 现在 还 不 能 提供 文件 URI 给 播放 代码 。 

void stop_playback() 

{ if(timeout_source)g_source_remove(timeout_source); 

timeout_source 0; 

这 个 函数 的 作用 是 : 如 果 保存 超时 ， 对 应 的 ID 就 会 从 主 循环 中 删除 超时 函数 ， 因 为 没有 必要 在 不 
播放 文件 时 每 秒 钟 调 用 更 新 函数 5 次 ， 因 此 也 不 需要 使 用 这 个 超时 函数 。 


if(play) 
{ 





gst_element_set_state(play,GST_STATE_NULL); 
gst_object_unref(GST_OBJECT(play)); 
play =NULL; } 

. 


管道 被 停 用 并 销毁 ,GST_STATE_NULL 导致 管道 停止 播放 并 自行 重 置 , 释放 它 可 能 持 有 的 任何 资 
源 ， 如 播放 缓冲 或 音频 设备 上 的 文件 句柄 。 

回调 函数 使 用 gst_element query_position0 和 gst_element_query_duration0 来 更 新 GUI 的 时 间 。 这 
两 个 方法 以 一 种 指定 的 格式 获取 一 个 元 素 的 位 置 和 数据 流 的 持续 时 间 。 这 里 使 用 的 是 标准 的 GStreamer 
时 间 格 式 ， 它 以 高 精度 的 整数 显示 数据 流 中 的 精确 位 置 。 

这 两 个 方法 在 成 功 时 将 返回 并 把 获取 的 值 放 入 提供 的 地 址 中 。 为 了 将 时 间 格 式 化 为 一 个 字符 串 以 
显示 给 用 户 ,这 里 使 用 了 g_snprintf0). 它 是 Glib 版 本 的 snprintf0, 提供 它 是 为 了 确保 即便 在 没有 snprintfO 
的 系统 中 也 具备 可 移植 性 。GST_TIME_ARGSO 是 一 个 宏 ， 它 将 位 置 转换 为 适用 于 printf0 风 格 函 数 的 
参数 。 


static gboolean update_time_callback(GstElement*pipeline) 
{ GstFormatimt GST_FORMAT_TIME; 
gint64position; 
gint64 length; 
gchar time_buffer[25]; 
if(gst_element_query_position(pipeline,&fmt,&position)&& 
gst_element_query_duration(pipeline,&fmt,&length)) 
{ 
g_snprintf(time_buffer,24,"%u:%02u.%02u",GST_TIME_ARGS(position)); 
gui_update_time(time_buffer,position, length); 

. 
return TRUE:; 
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这 个 函数 还 调用 了 一 个 新 函数 gui_ update time0。 这 里 将 这 个 新 函数 添加 到 main.c 的 GUI 代码 中 ， 
并 在 mainh 中 放 入 合适 的 声明 以 允许 playback.c 中 的 代码 调用 它 。 


/gui_update_time() 以 格式 化 时 间 字 符 串 、 位 置 和 长 度 作为 参数 ， 并 更 新 GUI 中 的 构件 
void gui_update time(const gchar*time,const gint64 position, const gint64 length) 
{ gtk_label_set_text(GTK_LABEL(time_label), time); 
iflength >0) 
gtk_range_set_value(GTK_RANGE(seek_scale), 
((gdouble)position / (gdouble)length)*100.0); 
b 
} 


20.3.4 打开 文件 





当 单 击 “ 打 开 文 件 ” 按 钮 时 ， 将 调用 GtkFileChooseDialog 构件 ， 它 是 一 个 用 来 打开 和 保存 文件 的 
完整 对 话 框 。 它 还 有 一 个 模式 可 以 用 来 打开 目录 ， 但 在 本 例 中 ， 将 由 它 获取 Mp3 文件 名 ， 调 用 上 面 的 
load file(const gchar *uri)， 实 现 创建 GStreamer 管道 。 

static void open_file_clicked(GtkWidget *widget, gpointer data) 

{GtkWidget*file_chooser gtk_file_chooser_dialog_new("OpenFile", 

GTK_WINDOW(main_window),GTK_FILE_CHOOSER_ACTION_OPEN, 


GTK_STOCK_CANCEL,GTK_RESPONSE_CANCEL,GTK_STOCK_OPEN, 
GTK_RESPONSE_ACCEPT,NULL); 


需要 对 这 个 构造 函数 进行 解释 。 它 的 第 一 个 参数 指定 要 显示 给 用 户 窗口 的 标题 。 第 二 个 参数 指定 
这 个 对 话 框 的 父 窗口 ， 这 个 参数 有 助 于 窗口 管理 器 正确 地 布局 和 连接 窗口 。 在 本 例 中 ， 其 父 窗口 显然 
为 main_window 一 一 它 是 应 用 程序 中 唯一 的 一 个 其 他 窗口 ， 而 且 显 示 FileChooserDialog 的 命令 也 是 在 
该 窗口 中 调用 的 。GTK_FILE_CHOOSER_ACTION_OPEN 表明 FileChooser 应 该 允许 用 户 选择 要 打开 
的 文件 。 如 果 在 这 里 指定 一 个 不 同 的 动作 将 极 大 地 改变 对 话 框 的 外 观 和 功能 ， 如 GNOME 的 保存 对 话 
框 (GTK_FILE_CHOOSER_ACTION_SAVE) 与 其 对 应 的 打开 文件 对 话 框 之 间 的 差别 是 相当 大 的 。 

接 下 来 的 4 个 参数 指定 要 在 对 话 框 中 使 用 的 按钮 以 及 它们 的 响应 ID， 如 果 这 个 程序 运行 在 一 个 从 
左 向 右 书写 的 语言 〈 如 英语 ) 系统 中 ， 这 些 按钮 将 以 从 左 向 右 的 顺序 排列 〈 如 果 是 在 一 个 从 右 向 左 的 
本 地 环境 中 ，GTK+ 将 自动 使 一 些 窗口 布局 反 转 )。 这 种 排序 方法 与 GNOME 人 性 化 界面 指南 的 要 求 是 
一 致 的 ， 代 码 首先 指定 一 个 固化 的 cancel 按钮 ,然后 是 一 个 固化 的 open 按钮 。 最 后 一 个 参数 NULL 表 
明 对 话 框 中 没有 更 多 的 按钮 。 

响应 ID 非常 重要 ， 因 为 它们 都 是 按钮 被 按 下 时 返回 的 值 。 由 于 使 用 gtk_dialog_run0 来 调用 该 对 话 
框 ， 所 以 程序 将 阻塞 直到 该 对 话 框 返回 ， 即 直到 用 户 选择 一 个 按钮 或 按 下 一 个 执行 相同 功能 的 键盘 快 
捷 键 以 关闭 对 话 框 为 止 。 

如 果 想 实现 非 模 态 Cnonmodel) 对 话 框 ， 请 记 住 GtkDialog 是 熟悉 的 GtkWindow 的 一 个 子 类 ， 通 
过 手工 处 理 一 些 事 件 (特别 是 单 击 按钮 》 即 可 实现 非 模 态 对 话 框 。gtk_dialog_run0 的 返回 值 是 被 单 击 
按钮 的 响应 ID (GTK_RESPONSE_ACCEPT 被 GTK+ 看 作为 默认 按钮 的 响应 ID， 所 以 带 有 该 响应 ID 
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的 按钮 就 成 为 用 户 按 下 回 车 键 时 触发 的 按钮 )。 因 此 ， 打 开 文 件 的 代码 只 需要 在 对 话 框 返 
GTK_RESPONSE_ACCEPT 时 运行 


加 

















(gtk_dialog_run(GTK_DIALOG(file_choosen)) GTK_RESPONSE_ACCEPT) 
{ char'filename; 
filename =gtk_file_chooser_get_uri(GTK_FILE_CHOOSER!(file_chooser)); 


我 们 知道 用 户 将 选择 一 个 文件 , 该 文件 的 URI 可 以 通过 包含 在 FileChooserDialog 中 的 FileChooser 
构件 获取 。 虽 然 可 以 只 获取 其 UNIX 文件 路 径 ， 但 由 于 playbin 期 望 使 用 一 个 URI， 所 以 坚持 使 用 同一 
种 格式 会 使 得 文件 的 处 理 更 加 方便 。 请 注意 ， 这 个 URI 的 格式 可 能 并 不 是 file:/， 当 系统 中 运行 着 
GNOME 时 ，GTK+ 的 FileChooser 将 使 用 GNOME 的 函数 库 来 增强 其 能 力 ， 其 中 包括 gnome-vfs (虚拟 
文件 系统 层 )。 因 此 ， 在 某 些 情况 下 GtkFileChooser 可 能 会 提供 位 于 网 络 中 或 其 他 文件 中 文档 的 URI。 

-个 真正 的 gnome-vfs 兼容 应 用 程序 可 以 处 理 这 类 URI 而 不 会 有 任何 问题 ， 但 在 这 个 应 用 程序 中 使 用 
playbin 意味 着 一 些 网 络 URI 可 以 被 正确 地 处 理 ， 这 取决 于 其 系统 配置 。 
9g_signal_emit_by_name(G_OBJECT(stop_button), "clicked"); 


重新 打开 一 个 新 的 文件 ， 代 码 需要 确保 所 有 正在 播放 的 文件 不 再 继续 播放 。 完 成 这 一 工作 的 最 简 
单方 法 就 是 模拟 用 户 单 击 “ 停 止 ”按钮 ， 所 以 使 用 上 面 的 代码 让 停止 按钮 发 送 其 clicked 信号 。 
然后 ， 当 前 URI 的 本 地 拷贝 将 被 更 新 ， 接 着 调用 load_file0 以 准备 要 播放 的 文件 : 


if(current_filename) g_free(current_filename); 
current_filename filename; 

if(load_file(filename)) 
gtk_widget_set_sensitive(GTK_WIDGET(play_button), TRUE); 


} 
gtk_widget_destroy(file_chooser); 
由 


20.3.5 播放 MP3 


static void play_clicked(GtkWidget *widget, gpointer data) 
{ 


if(current_filename) 


{ 
if(play_file()) 
{ 
gtk_widget_set_sensitive(GTK_WIDGET(stop_button), TRUE); 
_ Widget_set_sensitive(GTK_WIDGET(pause_button), TRUE); 


else 
{ 
g_print("Failed to play\n"); 
yD 
时 
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gboolean play_file(){ 
if(play) { 

/开始 播放 */ 
gst_element_set_state(play, GST_STATE_PLAYING); 
gtk_widget_set_sensitive(GTK_WIDGET!(stop_button), TRUE); 
gtk_widget_set_sensitive(GTK_WIDGET(pause_button), TRUE); 
timeout_source = g_timeout_add(200, (GSourceFunc)update_time_callback, play); 
retum TRUE; 


上 


return FALSE; 
} 


语句 “gst_element_set_state(play,GST_STATE_PLAYING);” 实 现 播放 的 功能 ,执行 播放 功能 一 定 要 
在 打开 文件 功能 执行 后 ， 并 已 经 取得 了 播放 的 文件 名 时 才能 执行 。 在 播放 操作 完成 后 ， 要 对 按钮 状态 
作 相 应 的 调整 ， 使 初 使 始 状态 下 不 可 用 的 暂停 和 停止 变 成 可 用 。 


20.3.6 暂停 播放 


static void pause_clicked(GtkWidget *widget, gpointer data) 
{ 


if(play) { 
GstState state; 
gst_element_get_state(play, &state, NULL, -1); 
if(state == GST_STATE_PLAYINGX 
gst_element_set_state(play, GST_STATE_PAUSED); 
gtk_button_set_label(GTK_BUTTON(pause_button), "继续 "); 
gtk_widget_set_sensitive(GTK_WIDGET(stop_button), FALSE); 
gtk_widget_set_sensitive(GTK_WIDGET(play_button), FALSE); 


} 
else if(state == GST_STATE_PAUSEDY{ 
gst_element_set_state(play, GST_STATE_PLAYING); 
gtk_button_set_label(GTK_BUTTON(pause_button), "暂停 "); 
gtk_widget_set_sensitive(GTK_WIDGET(stop_button), TRUE); 
gtk_widget_set_sensitive(GTK_WIDGET(play_button), TRUE); 
} 


return ; 
加 


暂停 播放 之 后 要 用 继续 播放 功能 ， 因 此 ， 通 过 状态 测试 确认 当前 是 播放 状态 还 是 暂停 状态 ， 以 实 
现在 两 个 状态 之 间 进 行 切换 。 


20.3.7 ”停止 播放 


static void stop_clicked(GtkWidget *widget, gpointer data) 
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/ 移 除 计时 器 
if(timeout_source) g_source_remove(timeout_source); 
timeout_source = 0; 


让 停止 播放 */ 
if(play) { 

gst_element_set_state(play, GST_STATE_NULL); 
} 


/更 新 界面 */ 
initgui(); 
h 


语句 “gst_element_set_state(play, GST_STATE_NULL);” 实 现 停 止 播放 的 功能 ， 为 了 避免 出 错 ， 要 
保证 已 经 分 配 了 MP3 构件 ， 才 能 对 其 进行 操作 。 停 止 播放 的 同时 要 停止 计时 器 。 


20.3.8 ”界面 更 新 


界面 更 新 很 简单 。 首 先 ， 应 该 提供 一 个 接口 方法 使 播放 代码 可 以 改变 GUI 中 的 元 数据 标签 。 这 需 
要 在 main.h 中 添加 一 个 声明 并 在 main.c 中 添加 它 的 定义 ， 代 码 如 下 : 


void gui_update_metadata(const gchar'title,const gchar*artist) 
{ 
gtk_label_set_text(GTK_LABEL (title_label), title); 
gtk_label_set_text(GTK_LABEL(artist_label),artist); 
} 


这 段 代 码 显示 ， 如 果 消 息 类 型 是 GST_MESSAGE_TAG， 该 消息 应 该 从 播放 器 的 消息 处 理 中 被 调 
用 。 在 本 例 中 ，GstMessage 对 象 包含 一 个 标签 消息 ， 可 以 使 用 该 消息 具备 的 几 个 方法 来 提取 用 户 感 兴 
趣 的 信息 。 代 码 如 下 : 


case GST_MESSAGE_TAG: 

{GstTagList*tags; 

gchar *title ”; 

gchar *artist ”; 
gst_message_parse_tag(message,&tags); 

if (gst_tag_list_get_string(tags,GST_TAG_TITLE.,&title)&& 
gst_tag_list_get_string(tags,GST_TAG_ARTIST,&artist)) 
gui_update_metadataltitle,artist); 

gst_tag_list_free(tags); 

break; 


} 
标签 到 达 GstMessage 并 封装 在 一 个 GstTagList 对 象 中 , 可 以 通过 gst_message_parse_tag0 来 提取 该 
对 象 。 这 将 生成 GstTagList 的 一 个 新 拷贝 ， 所 以 千 万 不 要 忘记 在 不 需要 它 时 使 用 gst_tag_list_free0 释 放 
它 。 如 果 不 这 样 做 ， 可 能 会 导致 相当 严重 的 内 存 泄漏 。 
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一 旦 从 message 中 提取 出 来 标签 列表 ， 使 用 gst_tag_list_get_stringO 从 tags 中 提取 标题 和 艺术 家 标 
签 就 是 一 件 相当 简单 的 事情 。GStreamer 提供 了 预定 义 的 常量 来 提取 标准 的 元 数据 域 ， 当 然 也 可 以 提供 
任意 的 字符 串 来 提取 媒体 中 可 能 包含 的 其 他 域 。gst_tag_list_get_string0 在 成 功 找到 请 求 的 标签 值 时 返 
回 tue， 和 否则 返回 false。 如 果 两 个 调用 都 成 功 了 ，gui_update_metadata 将 使 用 新 值 来 更 新 GUI。 


20.3.9 ”播放 控制 


要 允许 在 文件 中 进行 搜索 ,最 理想 的 情况 是 允许 用 户 单 击 seek_scale 的 滑 块 并 将 它 拖 动 到 一 个 新 位 
置 ， 从 而 让 数据 流 立刻 改变 其 播放 位 置 。 这 正 是 GStreamer 允许 实现 的 功能 。 当 用 户 改 变 GtkScale 构 
件 的 值 时 ， 它 将 发 送 一 个 value-changed 信号 。 将 一 个 回调 函数 连接 到 这 个 信号 : 


g_signal_connect(G_OBJECT(seek_scale), 
"value-changed",G_CALLBACK(seek_value_changed), NULL); 


接着 在 main.c 中 定义 这 个 回调 函数 : 
static void seek_value_changed(GtkRange*range,gpointer data) 











gdouble val gtk_range_get_value(range); 
seek_to(val); 
} 
seek_to0 使 用 一 个 百分比 数字 作为 其 参数 , 它 表示 用 户 想 要 搜索 的 位 置 离 数据 流 的 开始 有 多 远 。 这 
个 函数 在 playback.h 中 声明 并 在 playback.c 中 定义 ， 代 码 如 下 : 
void seek_to(gdouble percentage) { 
GstFormatfmt GST_FORMAT_TIME:; 
gint64 length; 
if(play&&gst_element_query_duration(play,&fmt,&length)) 


首先 ， 该 函数 将 检查 是 否 有 一 个 有 效 的 管道 。 如 果 有 而 且 可 以 成 功 获取 当前 数据 流 的 持续 时 间 ， 
它 将 根据 这 个 持续 时 间 和 用 户 提供 的 百分比 来 计算 用 户 想 要 搜索 位 置 的 GStreamer 时 间 值 。 


gint64 target ((gdouble)length* (percentage/100.0)); 
实际 的 搜索 是 通过 gst_element_seekO 调 用 完成 的 。 


iflgst_element_seek(play,1.0,GST_FORMAT_TIME， 
GST_SEEK_FLAG_FLUSH,GST_SEEK_TYPE_SET, 
target,GST_SEEK_TYPE_NONE,GST_CLOCK_TIME_NONE)) 
g_warning("Failed to seek to desired position\n"); 

. 


} 


gst_element_seek0 函 数 使 用 几 个 参数 来 定义 搜索 。 对 于 默认 行为 来 说 , 大 多 数 参数 可 以 使 用 预定 义 
的 函数 库 常 量 来 设置 。 这 些 参 数 设 置 了 元 素 的 格式 和 类 型 ， 以 及 搜索 的 终止 时 间 和 类 型 。 唯 一 需要 提 
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供 的 参数 是 接收 事件 的 元 素 〈 变 量 play) 和 搜索 的 时 间 值 (变量 target)。 

因为 gst_element seekO0 在 成 功 时 返回 tue, 所 以 上 面 的 代码 检查 它 是 否 返 回 一 个 false 值 。 如 果 是 ， 
就 打印 一 个 消息 表示 搜索 失败 。 

增加 了 搜索 功能 之 后 ， 这 个 音乐 播放 器 声明 的 功能 基本 上 就 完成 了 。 

这 段 代 码 在 执行 搜索 时 有 个 缺陷 : 如 果 当 用 户 在 拖 动 滑 块 时 seek_scale 的 位 置 被 播放 引擎 更 新 了 ， 
滑 块 的 位 置 就 将 产生 跳跃 。 为 了 避免 这 种 情况 的 发 生 ， 需 要 阻止 播放 代码 在 用 户 进行 拖 动 时 更 新 滑动 
条 。 因 为 播放 代码 是 通过 调用 gui_update_timeO 来 完成 这 一 工作 的 ， 所 以 该 限制 可 以 完全 放 在 GUI 代 
码 中 。 首 先 在 main.c 的 顶部 增加 一 个 新 的 标记 变量 : 


gboolean can_update_seek_scale TRUE:; 








修改 gui_ update _time0 函 数 ， 使 得 它 只 有 在 can_ update_seek_ scale 为 TRUE 时 才 更 新 seek_scale 的 
位 置 。 而 时 间 标 签 的 更 新 应 该 保持 不 变 ， 因 为 这 不 会 引起 任何 问题 ， 而 且 当 用 户 在 音 轨 中 拖 动 滑 块 进 
行 搜索 时 ， 通 过 一 些 显示 以 表明 音乐 正在 继续 播放 也 是 有 用 的 。 

为 了 确保 这 个 变量 被 正确 设置 ， 它 需要 在 用 户 开 始 和 停止 拖 动 滑 块 时 被 更 新 。 这 可 以 通过 使 用 由 
GtkWidget 类 所 提供 的 事件 来 完成 ， 该 类 是 seek_scale 构件 所 属 类 的 祖先 。 当 用 户 在 鼠标 指针 经 过 构件 
时 按 下 鼠标 按钮 将 触发 button-press-event。 当 在 button-press-event 中 按 下 的 按钮 被 释放 时 就 会 触发 
button-release-event， 即 使 用 户 已 移动 鼠标 指针 从 而 离开 该 构件 时 也 是 如 此 。 这 样 可 以 确保 不 会 遗漏 按 
钮 释放 事件 。 已 遇 到 过 的 clicked 信号 是 这 两 个 事件 的 结合 ， 它 是 在 构件 观察 到 鼠标 主 按钮 的 按 下 和 释 
放 后 触发 的 。 

针对 seek_scale 的 按钮 按 下 和 释放 事件 编写 一 些 信号 处 理 函数 。 

gboolean seek_scale_button_pressed(GtkWidget*widget,GdkEventButton*event,gpointer user_data) 

{ 

can_update_seek_scale =FALSE:; 

return FALSE; 

} 

gbooleanseek_scale_button_released(GtkWidget*widget,GdkEventButton *event, gpointeruser_data) 

{ 

can_update_seek_scale =TRUE:; 

return FALSE:; 

中 


每 个 函数 都 相应 地 更 新 标记 变量 ， 然 后 返回 FALSE。 如 果 一 个 信号 的 回调 函数 原型 返回 gboolean 
值 , 那么 该 回调 函数 通常 使 用 这 个 返回 值 来 表明 它 是 否 已 完全 处 理 了 这 个 信号 。 返 回 TRUE 告诉 GTK+ 
这 个 信号 已 完全 处 理 了 ， 而 不 需要 针对 该 信号 再 执行 更 多 的 信号 处 理 函 数 。 返 回 FALSE 则 允许 该 信号 
被 继续 传播 给 其 他 信号 处 理 函数 。 

在 本 例 中 ， 返 回 FALSE 将 允许 构件 的 默认 信号 处 理 函 数 也 处 理 这 个 信号 ， 从 而 保留 构件 的 行为 。 
返回 TRUE 将 阻止 用 户 调整 滑 块 的 位 置 。 

以 这 种 方式 工作 的 信号 通常 针对 的 都 是 与 鼠标 按钮 和 移动 相关 的 事件 ， 而 不 像 clicked 信号 那样 ， 
后 者 是 在 构件 已 接收 到 鼠标 事件 并 对 它 做 出 解释 之 后 发 送 的 。 

至 此 ，MP3 播放 器 就 可 以 运行 。 图 20.5 是 运行 时 的 界面 。 
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20.5 MP3 播放 器 运行 效果 
20.4 小 结 


本 章 编写 的 这 个 程序 涵盖 了 前 面 多 个 章节 的 内 容 ， 虽 然 程序 功能 很 简单 ， 但 它 可 以 引导 我 们 用 
Glade 界面 设计 工具 设计 程序 界面 ， 用 Eclipse 集成 开发 环境 编写 大 型 工程 项 目 ， 读 者 可 以 在 此 基础 上 
进一步 学 习 ， 以 便 提升 自己 的 编程 能 力 。 


